
 

  



 

 

 

  



 ٜ 

 

 

 
 

 داًطکذُ هٌْذسی هکبًیک

 گشٍُ طشاحی کبسثشدی

 

 

 ی اسضذکبسضٌبس ًبهِ یبىپب

 گشایص سبخت ٍ تَلیذ

 

 

 کیالکتشٍفَست یًطبًِیثِ سٍش لا بیشکًَیص ِیپب ضکل لَلِ تیالکتشٍل ِیتْ

 

 

 ًگبسش

 ای سَدُ دٍداًگِ

 

 

 ذ ساٌّوباسبتی

 دکتش هدتجی قطؼی

 دکتش سیذ ّبدی قبدسی

 
 

 9392ثْوي 
  

 
 

 



 

 

 



 ش 

 

 تقدیم به
 زندگیم؛ پدرم، روشنی                 

 وجىدم؛ مادرم، گرمی                                                
 ؛مبىدن  و برادرم، امید                                                                                                             

 .کند دریغشان که هرگز فروکش نمی به پاس محبت های بی

ٜ 



 

 

 

  



 و 

 

 با سپاس فراوان از لطف خدای مهربان؛

ی رهنمىدها و  ئهدانم از دو استاد بزرگىارم، آقایان دکتر مجتبی قطعی و دکتر سید هادی قادری که با ارا لازم می
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آقایان مهندس حسه صالحی و دلگرمی بنده مىجب تکمیل ایه اثر شدند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم. همچنیه از 

کاری لازم در جهت انجام تعدادی از آزمىن  .ها را انجام دادند کمال تشکر را دارم مهندس محسه قربان که هم
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غبخز ٚ سِٛید -ای دا٘ؿؼٛی دٚزٜ وبزؾٙبغی ازؾد زؾشٝ ٟٔٙدغی ٔىب٘یه ایٙؼب٘ت غٛدٜ دٚداٍ٘ٝ

 ٝیدب ؾىُ ِِٛٝ زیاِىشسِٚ ٝیسٟ٘بٔٝ دا٘ؿىدٜ ٟٔٙدغی ٔىب٘یه دا٘ؿٍبٜ قٙٓشی ؾبٞسٚد ٘ٛیػٙدٜ دبیبٖ

شس غید ٞبدی دوشس ٔؼشجی لًٓی ٚ دو زإٞٙبئیسحز  هیاِىشسٚفٛزس ی٘ؿب٘ٝیثٝ زٚؼ لا بیسوٛ٘یش

 ٔشٟٓد ٔی ؾْٛلبدزی 
 ٝٔسٛغى ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ؾدٜ اغز ٚ اش قحز ٚ اقبِز ثسخٛزداز اغز. سحمیمبر دز ایٗ دبیبٖ ٘ب 

 .دز اغشفبدٜ اش ٘شبیغ دطٚٞؿٟبی ٔحممبٖ دیٍس ثٝ ٔسػّ ٔٛزد اغشفبدٜ اغشٙبد ؾدٜ اغز 

 ٝٔبفز ٞیچ ِ٘ٛ ٔدزن یب أشیبشی دز ٞییچ ػیب ازائیٝ    سبوٖٙٛ سٛغى خٛد یب فسد دیٍسی ثسای دزی ًٔبِت ٔٙدزع دز دبیبٖ ٘ب

 ٘ؿدٜ اغز.

                ْدا٘ؿیٍبٜ  » وّیٝ حمٛق ٔٓٙیٛی اییٗ اطیس ٔشّٓیك ثیٝ دا٘ؿیٍبٜ قیٙٓشی ؾیبٞسٚد ٔیی ثبؾید ٚ ٔمیبلار ٔػیش سع ثیب ٘یب

 ثٝ چبح خٛاٞد زغید.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « قٙٓشی ؾبٞسٚد 

 سأطیسٌراز ثٛدٜ ا٘د دز ٔمبلار ٔػش سع اش ٖ ٘شبیح اقّی دبیبٖ ٘بٔٝز ثٝ دغز آٔدحمٛق ٔٓٙٛی سٕبْ افسادی وٝ د  ٝ  دبیبٖ ٘بٔی

 زْبیز ٔی ٌسدد.

 ( ٜاغشفبدٜ ؾدٜ اغز نیٛاثى ٚ اقیَٛ    دز وّیٝ ٔساحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، دز ٔٛازدی وٝ اش ٔٛػٛد ش٘د ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب

 اخلالی زْبیز ؾدٜ اغز.

  ْایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، دز ٔٛازدی وٝ ثٝ حٛشٜ ايلاْبر ؾ كی افساد دغشسغی یبفشٝ یب اغشفبدٜ ؾدٜ اغز دز وّیٝ ٔساحُ ا٘ؼب

اقُ زاشدازی ، نٛاثى ٚ اقَٛ اخلاق ا٘ػب٘ی زْبیز ؾدٜ اغز 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ٚ وّیٝ حمٛق ٔٓٙٛی ایٗ اطس ٚ ٔحكٛلار آٖ )ٔمبلار ٔػش سع، وشبة، ثس٘بٔٝ ٞبی زایب٘ٝ ای، ٘سْ افصاز ٞب

دز ی سؼٟیصار غبخشٝ ؾدٜ اغز ( ٔشّٓك ثٝ دا٘ؿٍبٜ قٙٓشی ؾبٞسٚد ٔی ثبؾد. ایٗ ًّٔت ثبید ثٝ ٘حٛ ٔمشه

 سِٛیدار ّْٕی ٔسثٛيٝ ذوس ؾٛد.

ٝٔثدٖٚ ذوس ٔسػّ ٔؼبش ٕ٘ی ثبؾد اغشفبدٜ اش ايلاْبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛد دز دبیبٖ ٘ب. 
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 چکیذُ

وٙد.  یٕیبیی غٛخز زا ٔػشمیٕبً ثٝ اِىشسیػیشٝ سجدیُ ٔییه دیُ غٛخشی غیػشٕی اغز وٝ ا٘سضی ؾ

( اغز وٝ سٕبٔی اػصای آٖ SOFCٞبی غٛخشی، ایٗ دیُ غٛخشی اوػید ػبٔدی ) دز ٔیبٖ ا٘ٛاِ دیُ

دازای  ٜثبؾد وٝ ثٝ قٛزر ثبِمٛ ی اِىشسِٚیشی اوػید ػبٔدی ٔی وبٔلاً دز حبِز ػبٔد٘د ٚ ثس دبیٝ

اش ٞیدزٚضٖ سب ٞب   ی ثصزٌی اش غٛخز یصاٖ اسلاف اغز ٚ ٌػشسٜثیؿشسیٗ ثبشدٜ ا٘سضی ثب وٕشسیٗ ٔ

ٞبی  ٌبشٞبی يجیٓی، ٌبش شغبَ غًٙ ٚ ثٙصیٗ لبثّیز سجدیُ ثٝ اِىشسیػیشٝ زا داز٘د. ّْٕىسد ٚ دٚاْ دیُ

غٛخشی اوػید ػبٔدی ثٝ ؾدر ثٝ زیصغبخشبز ٚ ؾىُ اػصای دیُ ثػشٍی دازد. یه سه غُ )غَّٛ( 

یه وبسد وٝ سٛغى یه اِىشسِٚیز اوػید ػبٔدی )یه زغب٘بی یٛ٘ی( ػدا  اوػید ػبٔدی اش یه آ٘د ٚ

ٞبی  ٞب ٚ حفسٜ ؾٛد. اِىشسِٚیز ػبٔد ثبید ْبیك اِىشسٚ٘یىی )ٔبّ٘ سٕبظ اِىشسٖٚ ا٘د، سؿىیُ ٔی ؾدٜ

 اِىشسٖٚ( ٚ غیس لبثُ ٘فٛذ ٌبش )ثٝ ؾىُ یه غؿبی چٍبَ( ثبؾد.

بٞبی یٛ٘ی اوػیطٖ ُ٘یس شیسوٛ٘یبی دبیداز سٛغى ایشسیب ی زغب٘ ثیؿشسیٗ اِىشسِٚیز ٔٛزد سحمیك، ثس دبیٝ

(YSZ 8% َٔٛ شیسوٛ٘یب، ثب ٘بْ 92% َٔٛ ایشسیب، 8، ثب سسویتYSZٔی ) ُٞبی غٛخشی اوػید  ثبؾد. دی

وٙٙد. ِٚی  ( وبز ٔیC°750-1000، ثسای ثبشدٞی ثٟشس ٕٔٓٛلاً دز دٔبٞبی ثبلا)YSZی  ػبٔدی ثس دبیٝ

افصایؽ دٚاْ اػصای غیػشٓ، ًّٔٛة اغز سب دٔبی وبزوسد زا وبٞؽ داد، ی ٔٛاد ٚ  ثسای وبٞؽ ٞصیٙٝ

ٞبی  زٚؼ YSZثٙبثسایٗ اِىشسِٚیز ثبید سب حد ٕٔىٗ ٘بشن ثبؾد. ثسای غبخز اِىشسِٚیز ٘بشن 

٘ؿب٘ی ث بز فیصیىی  (، لایEVDٝ٘ؿب٘ی ث بز اِىشسٚؾیٕیبیی ) ٌسی ٘ٛازی، لایٝ ثػیبزی ُ٘یس زی شٝ

(PVD)لایٝ ، ٚ ثٝ سبشٌی زٚؼ ( ٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیهEPDٝث ) ٞبی  وبز زفشٝ اغز. ثٝ دِیُ ایٙىٝ زٚؼ

EVD  ٚPVD ٞبی ازشا٘شس ثسای دغشیبثی ثٝ دلز لبثُ وٙشسَ ٚ  ؾٛ٘د، ٕٞچٙیٗ دز زٚؼ ٌساٖ سٕبْ ٔی

ٞبیی ٚػٛد دازد، زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ثٝ ْٙٛاٖ وب٘دیدای ثسػػشٝ ثب لبثّیز  ویفیز سىسازؾد٘ی دؾٛازی

ٞبی غسأیىی  ثس وبزثسدٞبی ٔشداَِٚ ایٗ زٚؼ ُ٘یس ایؼبد دٛؾؽ  لا سجدیُ ؾدٜ اغز. ْلاّْٜٕٚی ثب

ٔمبْٚ ثٝ خٛزدٌی ٚ ند اوػبیؽ، سٕبیُ ثػیبزی ثسای اغشفبدٜ اش زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه دز ٚغبیُ 

ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔدی ثٛػٛد آٔدٜ اغز. ثٙبثسایٗ زٚؼ  زیصاِىشسٚ٘یىی دیؿسفشٝ ٚ دیُ

ی حبنس ا٘ش بة  ای دز دیُ غٛخشی اوػید ػبٔدی دز دسٚضٜ ه ثسای غبخز اِىشسِٚیز ِِٛٝاِىشسٚفٛزسی

 ؾد. 

 ح



 

 

دز يی فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه، ذزار ثبزداز دز دٚغبة سحز یه ٔیداٖ اِىشسیىی ثٝ غٕز اِىشسٚد ثب ثبز 

ی چٍبَ سؿىیُ  وٙٙد. غذع، ایٗ ذزار زٚی اِىشسٚد ِ شٝ ؾدٜ ٚ یه لایٝ ٔ بِف حسوز ٔی

ی یه دٚغبة دبیداز دز یه حلاَ  ی اغبغی وبزثسد یه اِىشسٚفٛزسیه ٔٛفك، سٟیٝ دٞٙد. لاشٔٝ ٔی

ی ٘بشن  ثبؾد. دز ایٗ دسٚضٜ، اش زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ثسای غبخز لایٝ ٔٙبغت ثب دشب٘ػیُ شسبی ثبلا ٔی

YSZ ٝثٝ ای اش ػٙع ٌسافیز اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. دز ایٗ فسآیٙد، ایصٚدسٚدب ی ٔیّٝ زٚی شیسلای َٛ٘

غبش ٚ دّی ٚیٙیُ ثٛسیساَ ثٝ ْٙٛاٖ چػت  ٞیدزٚوػی ثٙصٚییه اغید ثٝ ْٙٛاٖ دساوٙدٜ-4ْٙٛاٖ حلاَ، 

ی دٚغبة  وبز زفشٝ اغز. ٞدف اقّی دسٚضٜ احساش ؾسایى ٔٙبغت ثسای سٟیٝ ثٝ YSZدز دٚغبثی اش دٛدز 

ی  ش غٛشا٘دٖ شیسلایٝی ٔشٓددِ ثدٖٚ سسن، دع ا ٞبی سٝ ثػشٝ یبثی ثٝ ِِٛٝ دبیداز، ثٝ ُٔٙٛز دغز

ثبؾد. ثب سٛػٝ ثٝ  ػٛؾی آٟ٘ب سب اغشحىبْ ثبلا ٔی ٞبی غسأیىی خبْ ٚ سف وسدٖ ِِٛٝ ٌسافیشی، خؿه

ی لبثُ غبخز وٝ  سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌسفز وٝ دز حبِز وّی ثٟشسیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی قٛزر ٌسفشٝ ٔی آشٔبیؽ

غز وٝ ثب دٚغبثی حبٚی چػت ٚ ای ا ٞبی غبخشبزی ٚ ؾسایى غبخز ثبؾد، ٕ٘ٛ٘ٝ دازای ثبلاسسیٗ ٚیطٌی

 غبخشٝ ؾٛد. 3YSZ  ٚ8YSZثٝ قٛزر وبٔذٛشیشی اش دٛدزٞبی 

 ٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه، دیُ غٛخشی، اِىشسِٚیز، دٛدز شیسوٛ٘یب وّٕبر وّیدی: لایٝ
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- S.Dodangei, M.Ghatee, S.H. Ghaderi, “Evaluation of Mechanical Properties 

of Yttria Stabilized Zirconia Tubular Thin Films Prepared By 

Electrophoretic Deposition” UFGNSM 2013, Tehran, Iran. 
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ٞبی غبخز آٖ زا ثٝ  ٞب ٚ زٚؼ ٞبی غٛخشی، ٔٓسفی آٖ، ا٘ٛاِ دیُ ای اش دیُ كُ دیؿیٙٝدز ایٗ ف

وٙیٓ. غذع ثب ٔٓسفی زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ٚ خكٛقیبر آٖ ادأٝ دادٜ ٚ ثٝ ٔسٚز  اخشكبز ثیبٖ ٔی

 دسداشیٓ. وبزٞبی قٛزر ٌسفشٝ دز شٔیٙٝ سِٛید اػصای دیُ غٛخشی ثٝ ایٗ زٚؼ ٔی

 هؼشفی پیل سَختی 9-9

 ثِ پیل سَختیًیبص  9-9-9

ٞبی غٛخشی ثٝ ْٙٛاٖ  ؾٛد، دیُ يٛز وٝ ٘یبش ثٝ ٔٙبثّ ا٘سضی دبن ٚ وبزآٔد ثیؿشس ٔؿٟٛد ٔی ٕٞبٖ

 ؾٛ٘د. حّی ٔٙبغت دز سِٛید ا٘سضی اِىشسیىی ددیداز ٔی زاٜ

-40اش % CO2ٞبی غٛخشی لبثّیز وبٞؽ ا٘شؿبز  ٞبی سِٛید ا٘سضی َٕٔٓٛ، دیُ آٚزی دز ٔمبیػٝ ثب فٗ

60  ٚNOx % ثبشدٜ اِىشسیىی ثیؽ اش  1ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔدی ثبؾٙد. دیُ زا دازا ٔی 90-50اش

ٞبی وٛچىشس  ٞبی غٛخشی ٚلشی دز ا٘داشٜ ٞبی ث بز ٚ ٌبش، دیُ دٞٙد ٚ ثسخلاف سٛزثیٗ زا ٘ؿبٖ ٔی %50

 .>1= ؾٛ٘د غبخشٝ ؾٛ٘د، افز ثبشدٜ زا ٔشحُٕ ٕ٘ی

 سیخیپیطیٌِ تب 9-9-2

دیُ  2ای يٛلا٘ی ٚ ٔشٕبیص ٞػشٙد. غس ٚیّیبْ ٌسٚٚ ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔدی دازای سبزی چٝ دیُ

، ثب اغشفبدٜ اش غِٛفٛزیه اغید ثٝ ْٙٛاٖ اِىشسِٚیز اخشساِ وسد. اِٚیٗ 1839غٛخشی زا دز غبَ 

YSZاِىشسِٚیز ػبٔد 
زٚی  ثس 5اثداِ ؾد ٚ ؾبسىی 4دز اٚاخس لسٖ ٘ٛشدٜ ٔیلادی سٛغى ٘س٘ػز 3

ٞبیی ا٘ؼبْ داد. اِٚیٗ دیُ غٛخشی اوػید ػبٔد ثب  ٞبی ػبٔد ثسزغی ٞبی ُ٘سی اِىشسِٚیز ػٙجٝ

غبخشٝ ؾد. ایٗ دیُ ٔشؿىُ  1937دز غبَ  7ٚ دسیع 6اغشفبدٜ اش یه اِىشسِٚیز غسأیىی، سٛغى ثٛز

 د.اش یه اِىشسِٚیز دبیٝ شیسوٛ٘یب، ٚ وه ٚ اوػید آٞٗ ثٝ سسسیت ثٝ ْٙٛاٖ آ٘د ٚ وبسد ثٛ

                                                
1 Solid Oxid Fuel Cells(SOFCs)  
2 Sir William Grove 
3 Yttria Stabilized Zirconia  
4 Nernst 
5 Schottky 
6 Baur 
7 Preis  
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ٚ فسآیٙدٞبی  1ای ی يساحی ا٘جبزٜ ٞبیی دز شٔیٙٝ ٞبی غٛخشی غسأیىی سب شٔب٘ی وٝ دیؿسفز دیُ

غسأیىی ٌػشسؼ یبثد، ثٝ حبؾیٝ زفشٝ ثٛد٘د. اِٚیٗ دیُ غٛخشی اوػید ػبٔدی ٔدزٖ دز اٚایُ 

دز ؾسوز ٚغشیًٙ ٞبٚظ، یه غَّٛ ثب  3ٚ زٚوب 2ٚیػجبزر 1962ٔیلادی غبخشٝ ؾد. دز  60ی  دٞٝ

ٚ ثب اغشفبدٜ اش دٚ اِىشسٚد دلاسیٙیْٛ ٚ ٌبش يجیٓی  4ِىشسِٚیز شیسوٛ٘یبی دبیدازؾدٜ سٛغى وّػیبا

 .>1= ْٙٛاٖ غٛخز غبخشٙد ثٝ

وبزٌیسی  ٞبی فػیّی ٔبّ٘ ثٝ ٞبی سِٛید ثبلا ٚ فساٚا٘ی ٘ػجی غٛخز اش شٔبٖ اثداِ دیُ غٛخشی، ٞصیٙٝ

ٞبی غٛخشی دز  سسیٗ اغشفبدٜ اش دیُ ؾدٜ ا٘د. ؾٙبخشٝ آٚزی دیُ غٛخشی ؾدٜ اش فٗسؼبزی 

 .>2= ثٛدٜ اغز 6ٚ آدِٛٛ 5ٞبی فهبیی ػٕیٙبی ٔبٔٛزیز

 تئَسی ػولکشد پیل سَختی 9-9-3

ا٘د  دا ؾدٜیه دیُ غٛخشی ٔشؿىُ اش دٚ اِىشسٚد )آ٘د ٚ وبسد( اغز وٝ سٛغى یه اِىشسِٚیز اش ٞٓ ػ

 (.1-1 ؾىُ )

 

 (intechopen.com)ؾٕبسیه دیُ غٛخشی 1-1 ؾىُ 

                                                
1 Stack design 
2 Weissbart 
3 Ruka 
4 Calcia Stabilized Zirconia 
5 Gemini 
6 Apollo 
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ٌسدد ٚ دشب٘ػیُ  ٞیدزٚضٖ ثٝ یه غٕز غُ )آ٘د( ٚ اوػیطٖ ثٝ غٕز دیٍس )وبسد( سغریٝ ٔی

ی ٘س٘ػز  ٛخشی ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ، دشب٘ػیُ سٛغى زاثًٝؾٛد. ثسای دیُ غ اِىشسٚؾیٕیبیی ثسلساز ٔی

 آید: ثدغز ٔی

( 1-1) 

 

       
  

  
  [

   

    

]   
  

  
  [ 

  

 
 ⁄ ]  

طبثز فبزادی،  Fدٔب،  Tطبثز ٌبشٞب،  Rدشب٘ػیُ اغشب٘دازد ٚاوٙؽ،  E0آٔدٜ،  دشب٘ػیُ ثدغز Eوٝ دز آٖ 

   
   فؿبز ػصئی آة دز آ٘د، ٚ      فؿبز ػصئی ٞیدزٚضٖ دز آ٘د،  

فؿبز ػصئی اوػیطٖ دز وبسد  

 .>1= اغز

ٕز دیٍس اش يسیك ٞبی ثبزداز اش یه غٕز دیُ ثٝ غ ؾٛد یٖٛ ایٗ دشب٘ػیُ اِىشسٚؾیٕیبیی ٔٛػت ٔی

ی زغب٘بی اِىشسیىی، حسوبر یٛ٘ی ٔٙؼس  اِىشسِٚیز حسوز وٙٙد. ثب اسكبَ دٚ يسف دیُ ثٝ یه ٚغیّٝ

ٞبیی ُ٘یس ٌبش يجیٓی، ٚ  ؾٛد. ثٝ يٛز َٕٔٓٛ ٞیدزٚضٖ اش غٛخز ثٝ اغش ساع سٛاٖ اِىشسیىی ٔی

 .>3= ؾٛد ٚ ٔحكَٛ ٚاوٙؽ آٖ آة اغز اوػیطٖ اش ٞٛا سأٔیٗ ٔی

 ّبی سَختی اًَاع پیل 9-9-4

، ٔشبَ٘ٛ 2، دّیٕسی1ٛخشی لّیبییسسیٗ آٟ٘ب ؾبُٔ دیُ غ دیُ غٛخشی ا٘ٛاِ ٔ شّفی دازد، أب ٟٔٓ

ٞبی  ثبؾٙد. سٓدادی اش ایٗ ِ٘ٛ دیُ ٚ اوػید ػبٔد ٔی 5، اغید فػفسیه4، وسثٙبر ٔراة3ٔػشمیٓ

ٞبی ٔٙحكس ثٝ فسد  قٛزر سؼبزی دز دغشسظ ٞػشٙد. ٞس ِ٘ٛ دیُ غٛخشی ٚیطٌی غٛخشی أسٚش ثٝ

ٞبی ّْٕىسدی یه  ر دازد. ؾبخكٝخٛد زا ُ٘یس دٔبی ّْٕىسد ٔشفبٚر، وبسبِیصٚز ٚ اِىشسِٚیز ٔشفبٚ

ٞبی غٛخشی دٔبی دبییٗ دّیٕسی ٚ  ْٙٛاٖ ٔظبَ دیُ وٙد، ثٝ دیُ غٛخشی، وبزثسدٞبی آٖ زا سٓییٗ ٔی

زٚ٘د، دز حبِیىٝ  وبز ٔی ٞبی وٛچه ثٝ ی ٔػبفسثسی ٚ ػسطمیُ ٔشبَ٘ٛ ثسای سِٛید ثسق دز ٚغبیى ٘مّیٝ

ٞبی سِٛید ثسق اغشفبدٜ  فػفسیه دز ایػشٍبٜ ٞبی غٛخشی دٔبی ثبلای وسثٙبر ٔراة ٚ اغید اش دیُ

                                                
1 Alkaline Fuel Cell (AFC)  
2 Polymer Electrolyte Membrane (PEM) 
3 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 
4 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
5 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 
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ٞب زا ٘ؿبٖ  ٞبی ٔ شّف ٚ وبزوسدٞبی ٔشفبٚر آٖ سفبٚر دٔبٞبی ّْٕىسد دیُ 2-1 ؾىُ ؾٛد.  ٔی

 .>4= دٞد ٔی

 

 (fuelcells.org)ٞبی غٛخشی  دٔبٞب ٚ ّْٕىسدٞبی ٔشفبٚر ا٘ٛاِ دیُ 2-1 ؾىُ 

ٞبی غجه ُ٘یس ٌبش  ٞیدزٚوسثٗ 1ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔد دٔبی ثبلا لبدز ثٝ سجدیُ داخّی دیُ

سس ُ٘یس ثٙصیٗ ٚ غٛخز ػز ٗ ٞبی غٍٙی سٛاٖ اش غٛخز يجیٓی ٞػشٙد، اٌسچٝ ثب سجدیُ خبزػی ٔی

ٞبی ثصزي سِٛید ثسق ٞػشٙد، ٕٞچٙیٗ اش  ٞب ٔٙبغت ثسای اغشفبدٜ دز ایػشٍبٜ ٘یص ثٟسٜ ثسد. ایٗ دیُ

ٞب دز ایبلار ٔشحدٜ، ضادٗ ٚ  ْٙٛاٖ ٚاحد وٕىی سِٛید سٛاٖ دز ٚغبیى ٘مّیٝ، خب٘ٝ ٚ آدبزسٕبٖ ٞب ثٝ آٖ

ٞبی  ٞبی غٛخشی ذوس ؾدٜ دز ثبلا، ا٘ٛاِ دیٍسی اش دیُ . ْلاٜٚ ثس دیُ>4= إِٓبٖ اغشفبدٜ ؾدٜ اغز

ٞب دز حبَ سٛغٓٝ ٚ ثسزغی  ٚػٛد داز٘د وٝ دز آشٔبیؿٍبٜ 3ٚ ٔیىسٚثی 2ٞبی ثبشِٔٛد غٛخشی ُ٘یس دیُ

 .>4= ا٘د ثبؾٙد ٚ سبوٖٙٛ وبزثسد سؼبزی ٚ قٙٓشی ٘یبفشٝ ٔی

                                                
1 Internal Reform 
2 Regenerative Fuel Cells (RFCs) 
3 Microbial Fuel Cells (MFCs) 
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 هَاد هَسد ًیبص دس سبخت اخضای پیل سَختی  9-9-5

ٞب غبخشٝ  ی ٔشْٙٛی اش ػّٕٝ غسأیه سٛا٘ٙد اش ٔٛاد اِٚیٝ اِىشسِٚیز ٚ اِىشسٚدٞبی دیُ غٛخشی ٔی

ٞبی  دیُٞبی غسأیىی ٞػشٙد. یىی اش ٔصایبی  ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔد اش ِ٘ٛ دیُ ؾٛ٘د. دیُ

وبز زٚد. دٔبی  سٛا٘د ثٝ ْٙٛاٖ غٛخز دز آٖ ثٝ غسأیىی ایٗ اغز وٝ سمسیجب ٞس ِ٘ٛ ٞیدزٚوسثٙی ٔی

ی سجدیُ داخّی غٛخز ثٝ ٞیدزٚضٖ ٚ وسثٗ  ( اػبشC°750-1000ٜوبزوسد ثبلای آٟ٘ب )حدٚد 

ؾٛد وٝ  فی ٔیدٞد. ْلاٜٚ ثس ایٗ، ٚاوٙؽ ثیٗ ٞیدزٚضٖ ٚ اوػیطٖ ٔٙؼس ثٝ ٌسٔبی اسلا اوػید زا ٔی دی

 .>1= ٞبی ث بز اغشفبدٜ وسد ا٘داشی سٛزثیٗ سٛاٖ اش آٖ ثسای زاٜ ٔی

ؾبٖ ٘یبشٔٙد٘د.  ٞبی ٔ شّف غبخشبز دیُ غٛخشی ثٝ ٔٛاد ٔشفبٚسی ثس حػت وبزوسدٞبی ٔ شّف ث ؽ

دبیداز دز ٔحیى احیبیی، ٚ ٔحسن  اِىشسٚد غٛخشی )آ٘د( ثبید ٔش ّ ُ، زغب٘بی اِىشسٚ٘یىی ٚ یٛ٘ی،

ٚاوٙؽ ثسای سِٛید آة ثبؾد. اِىشسٚد ٞٛا )وبسد( ثبید ٔش ّ ُ، زغب٘بی اِىشسیىی ٚ یٛ٘ی، دبیداز دز 

ی اوػیطٖ ثبؾد. اِىشسِٚیز ثبید چٍبَ، زغب٘بی یٛ٘ی، ٚ دبیداز دز  ٔحیى اوػیدی ٚ ٔحسن سؼصیٝ

ی ا٘جػبو حسازسی ٔؿبثٝ داؾشٝ ٚ  اد ثبید ٔؿ كٝٞبی احیبیی ٚ اوػیدی ثبؾد. ثٓلاٜٚ، سٕبٔی ٔٛ ٔحیى

 .>5= غبشٌبزی ؾیٕیبیی خٛثی اش خٛد ٘ؿبٖ دٞٙد

ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔدی، شیسوٛ٘یبی دبیداز ؾدٜ ثب  ٟٕٔشسیٗ ٔبدٜ ٔٛزد اغشفبدٜ دز اِىشسِٚیز دیُ

( اغز وٝ ثٝ دِیُ ٞدایز ثبلای یٖٛ اوػیطٖ، ٔمبٚٔز ٔىب٘یىی ٚ طجبر 8YSZدزقد ِٔٛی ایشسیب ) 8

ٔظجز ایشسیٓ، ٞبی غٝ ثبز  ثٝ ٔٛاد دیٍس سسػیح دادٜ ٔی ؾٛد. ایٗ ٔبدٜ )شیسوٛ٘یب( دز سسویت ثب یٖٛ

 .>6= وٙد وٝ ثسای ٞدایز یٖٛ اوػیطٖ ٔفید اغز ایؼبد حفسٜ ٞبی اوػیطٖ دز ؾجىٝ شیسوٛ٘یب ٔی

ثبید دز حد ٕٔىٗ ٘بشن غبخشٝ ؾٛ٘د سب افز ثبشدٜ ٘بؾی اش ٔمبٚٔز إٞی ذاسی  YSZٞبی  اِىشسِٚیز

YSZ ًٙایٗ ٔٛاد  ٞبی غبخشٝ ؾدٜ سٛغى ٞبٚظ ثسای چٙدیٗ غبَ اش دیُ زا ثٝ حدالُ ثسغب٘ٙد. ٚغشی

ویّٛٚار اغشفبدٜ وسدٜ اغز. آٟ٘ب يَٛ ْٕس سؼبزی  25-100ٞبی  ثب وٕشسیٗ ٔیصاٖ فسغبیؽ دز ا٘جبزٜ

ٞبی سٛزثیٗ ٌبشی  ا٘د. ایٗ یه ٔصیز دز ٔمبیػٝ ثب غیػشٓ غبَ س ٕیٗ شدٜ 10-20ٞب زا  ایٗ دیُ

 .>1= غبشی ؾٛ٘د ای ثسای سٕٓیسار دیبدٜ ؾٛد وٝ ثبید ثٝ قٛزر دٚزٜ ٔحػٛة ٔی
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 سبختوبى پیل سَختی 9-9-6

ؾٛد سب ثٝ ِٚشبض ثبلاسس ٚ دز ٘شیؼٝ سٛاٖ  غٛخشی ثب ٞٓ ثٝ ؾىُ یه ا٘جبزٜ ثبْض ٔی  سسویت چٙدیٗ دیُ

ٞب ٚػٛد دازد وٝ يی غبِیبٖ دیؿسفز  ٞبی ٔ شّفی ثسای ا٘جبزٜ خسٚػی ثصزٌشس دغز یبثیٓ. يساحی

( 4-1 ؾىُ ) 2ای ( ٚ يساحی قفح3ٝ-1 ؾىُ ) 1ای ا٘د. دٚ ٔٛزد اش ٔؿٟٛزسسیٗ آٟ٘ب، يساحی ِِٛٝ وسدٜ

ٞبی ٘بشن غسأیىی ٔٛزد اغشفبدٜ ثٝ ْٙٛاٖ اِىشسِٚیز دز  . سلاؼ ٔب دز ػٟز غبخز لایٝ>7= ٞػشٙد

 .ای اغز ٞبی دیُ غٛخشی ِِٛٝ سٛدٜ

 

 (netl.doe.gov)ای دیُ غٛخشی يساحی ِِٛٝ 3-1 ؾىُ 

 

 (aki.che.tohoku.ac.jp)ای دیُ غٛخشی  يساحی قفحٝ 4-1 ؾىُ 

                                                
1 Tubular Design  
2 Planar Design 
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 ّبی سبخت لایِ ًبصک سٍش 9-9-7

ٞبی ٔ شّف ٚػٛد دازد. ایٗ  زٚی شیسلایٝ YSZبشن اش ػٙع ی ٘ ٞبی ٔشفبٚسی ثسای غبخز لایٝ زٚؼ

، 3دٞی غُُ ضَ ، دٛؾؽ 2٘ؿب٘ی ث بز اِىشسٚؾیٕیبیی ، لای1ٝ٘ؿب٘ی ث بز ؾیٕیبیی ٞب ؾبُٔ لایٝ زٚؼ

-CVD. فسآیٙدٞبی >8= ٞػشٙد YSZدٛدز  6٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه ٚ لایٝ 5، اغذسی دلاغٕب4چبح ٔؿجه

EVD ٝوٙٙد أب وبزثسد آٖ ثػیبز دسٞصیٙٝ اغز ٚ دز آٟ٘ب اش  ٞبیی چٍبَ ٚ ثب ویفیز ثبلا سِٛید ٔی لای

ی  ؾٛد. اش ٔٓبیت زٚؼ اغذسی دلاغٕب ٔش ّ ُ ثٛدٖ لایٝ ٔٛاد ؾیٕیبیی خًس٘بن ٚ غٕی اغشفبدٜ ٔی

٘بشوی سؿىیُ ی ثػیبز  ثبؾد. زٚؼ غُ ضَ لایٝ سِٛیدی ٚ ٘یبش ثٝ یه ٔسحّٝ آ٘یُ ثب حسازر ثبلا ٔی

 سٓدادی اشدٞی ٔشٓدد ثسای زغیدٖ ثٝ ن بٔز ٔٛزد ُ٘س ٘یبشٔٙد اغز.  دٞد ٚ ثٝ ٔساحُ دٛؾؽ ٔی

 .>9= آٔدٜ اغز 1-1 ػدَٚ ٞب ثٝ اخشكبز دز  ٔصایب ٚ ٔٓبیت ایٗ زٚؼ

 SOFCٞبی ٔٛزد اغشفبدٜ دز غبخز اِىشسِٚیز  ٔصایب ٚ ٔٓبیت ثٓهی زٚؼ 1-1 ػدَٚ 

 هؼبیت هضایب سٍش

ًطبًی ثخبس ضیویبیی،  لایِ

 ًطبًی ثخبس الکتشٍضیویبیی لایِ

دٞی  لبثُ اغشفبدٜ ثسای دٛؾؽ

 غسأیىی

دٛؾؽ ٘بشن ٚ غیس یىٙٛاخز، 

 ی ثبلا ٞصیٙٝ

 دٛؾؽ ٔش ّ ُ ٚ غیس یىٙٛاخز غبدٌی چبح هطجک

 اسپشی پلاسوب
غبدٌی، لبثُ اغشفبدٜ ثسای 

 ی دبییٗ دٞی غسأیىی، ٞصیٙٝ دٛؾؽ
 ٔشغیسٞبی آشٔبیؿی ثػیبز

 سل طل
غبدٌی، لبثُ اغشفبدٜ ثسای 

 دٞی غسأیىی دٛؾؽ
 دٛؾؽ ٘بشن ٚ غیس یىٙٛاخز

 ًطبًی الکتشٍفَستیک لایِ
شفبدٜ ثسای اؾىبَ غبدٌی، لبثُ اغ

 دیچیدٜ

أىبٖ سسن خٛزدٌی دٛؾؽ، ٔؿىُ 

ثسای لًٓبر ثصزي ٚ دٛؾؽ ٞبی 

 ن یٓ

                                                
1 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
2 Electrochemical Vapor Deposition(EVD) 
3 Sol-gel Coating 
4 Screen Printing 
5 Plasma Spraying 
6 Electrophoretic Deposition (EPD) 
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ٞبیؿبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ  دریسی ثبلایؽ دز وبزثسد ٔٛاد ٔ شّف ٚ سسویت زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ثٝ دِیُ سًجیك

سِٛید  ثٝ دِیُ قسفٝ الشكبدی دز اغشفبدٜ اش ِٛاشْ غبدٜ ٚ دز دغشسظ ثٝ ْٙٛاٖ زٚؼ ا٘ؼبْ فسآیٙد

 .>10= ی ٘بشن دز ایٗ دسٚضٜ ا٘ش بة ؾدٝ لای

حسوز ذزار خبن زظ دز آة زا سحز  1٘ؿٕٙدی زٚغی ثٝ ٘بْ زٚئعوٝ دا 1808ایٗ زٚؼ اش غبَ 

دز  1933ٔیداٖ اِىشسیىی اِمبیی ٔؿبٞدٜ وسد، ؾٙبخشٝ ؾد. اِٚیٗ وبزثسد ّْٕی ایٗ زٚؼ دز غبَ 

ی  دز ِِٛٝ  وٙٙدٜ ٘ؿب٘ی ذزار سٛزیب زٚی وبسد دلاسیٙی ثٝ ْٙٛاٖ غبيّ ایبلار ٔشحدٜ، ٍٞٙبْ لایٝ

ی ٞؿشبد  ثسزغی ؾد ٚ دز دٞٝ 2ٛزسیه ذزار غسأیىی اثشدا سٛغى ٞبٔبوسثبؾد. اِىشسٚف اِىشسٚ٘ی ٔی

 .>1= ٞبی دیؿسفشٝ ػّت وسد ی غسأیه ٔیلادی ثٛد وٝ ایٗ زٚؼ سٛػٝ ٔحبفُ ّْٕی زا دز شٔیٙٝ

یٝ، ٚ ْدْ ٘یبش ثٝ ٘ؿب٘ی وٛسبٜ، ٔحدٚدیز ػصئی دز ؾىُ شیسلا اش دیٍس ٔصایبی ایٗ زٚؼ شٔبٖ لایٝ

ٞب وٕشس اغز. زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه  غٛشا٘دٖ چػت اغز، شیسا ٔمداز آٖ دز قٛزر ٚػٛد، اش غبیس زٚؼ

ای ٚ یب ٞس ؾىُ  سٛا٘د زٚی غًٛح س ز، اغشٛا٘ٝ ٘ؿب٘ی ٔی يٛز ٔظبَ لایٝ دریسی ثبلایی دازد. ثٝ سًجیك

 .>11= زر ثٍیسددیٍس سٟٙب ثب سغییسار ػصئی دز يساحی اِىشسٚد ٚ ٔٛلٓیز آٖ قٛ

ٞبی غسأیىی ٔمبْٚ ثٝ خٛزدٌی ٚ ند  ْلاٜٚ ثس وبزثسدٞبی َٕٔٓٛ ایٗ زٚؼ دز غبخز دٛؾؽ

ٞبی غٛخشی  ٔیىسٚاِىشسٚ٘ی دیؿسفشٝ ٚ دیُٞبی  ٞبی وبزثسدی ثسای دغشٍبٜ اوػبیؽ، غبخز فیّٓ

ٞبی دصؾىی،  فٓبَ ثسای ایٕذّٙز ٞبی شیػز ٞبی ػدید یب دٛؾؽ ی وبٔذٛشیز اوػید ػبٔدی، سٛغٓٝ

، سٕبیُ زٚ ثٝ ٌػشسؼ دز اغشفبدٜ اش ایٗ زٚؼ دز ٔمیبظ ٘ب٘ٛ ثسای ٔٛاد 4ٔٛاد ٞدفٕٙدٚ  3ای ٔٛاد لایٝ

 .>11= وبزثسدی دیؿسفشٝ ثٛػٛد آٔدٜ اغز

 هشٍسی ثش هطبلؼبت گزضتِ 9-2

ثٝ ْٙٛاٖ یه زٚؼ فسآٚزی ٔٛاد ثسای  (EPD)دٞی اِىشسٚفٛزسیه  ْلالٝ ثٝ اغشفبدٜ اش زٚؼ دٛؾؽ

ی ُْیٕی اش وبزثسدٞبی دیؿسفشٝ زٚ ثٝ افصایؽ اغز. ایٗ زٚؼ سِٛید ٔیىسٚغبخشبز ٚ  ٌػشسٜ

ٞبی ٔشِٙٛ ٚ اثٓبد  ای اش ٔٛاد ثب ؾىُ ٘ب٘ٛغبخشبزٞبی ٔٙحكس ثٝ فسد زا ثسای سسویجبر دیچیدٜ

                                                
1 Ruess  
2 Hamaker  
3 Laminated Materials 
4 Functionally Graded Materials (FGM) 
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دریسی ثبلای  وٙد. إٞیز زٚ ثٝ فصٚ٘ی ایٗ زٚؼ دز فسآیٙد ٔٛاد ثٝ دِیُ سًجیك ٔیىسٚغىٛدی فساٞٓ ٔی

ی غبدٜ ٚ  ایٗ زٚؼ ثسای وبز ثب ٔٛاد ٔ شّف، ٔمسٖٚ ثٝ قسفٝ ثٛدٖ، غبدٌی ٚ ٘یبش ثٝ سؼٟیصار دبیٝ

 .>12= سٛا٘بیی ثسای افصایؽ حؼٓ ٚ ا٘داشٜ سِٛید اغز

ٚ وبزثسد ایٗ زٚؼ دز فسآیٙد ٔٛاد  EPDی ٔسثٛو ثٝ  دز ایٗ ث ؽ ثٝ ٔسٚز ػبّٔ وبزٞبی قٛزر ٌسفشٝ

 دسداشیٓ. ی فیّٓ ٘بشن ٚ دیُ غٛخشی ٔی غٙشی ٚ ػدید ٔ شّف ثٝ خكٛـ دز شٔیٙٝ

 هؼشفی تحقیقبت هطبثِ 9-2-9

ٞب ٚ  ی فیّٓ ٟیٝ٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه دز س ی اغشفبدٜ اش زٚؼ لایٝ سبوٖٙٛ سحمیمبر ٔشٓددی دز شٔیٙٝ

ی  ٞبی غسأیىی قٛزر ٌسفشٝ اغز. دز ایٗ ثیٗ، سٓدادی اش ایٗ سحمیمبر زٚی غبخز لایٝ دٛؾؽ

ٞب  ی آٖ ی س ز ٔش ّ ُ آ٘د یب وبسد ثٛدٜ اغز. اش ػّٕٝ اِىشسِٚیز اش ػٙع شیسوٛ٘یب ثس زٚی شیسلایٝ

 سٛاٖ ثٝ سحمیمبسی وٝ دز شیس آٔدٜ اغز اؾبزٜ وسد. ٔی

٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه دٛدز  ثٝ ثسزغی ٘مؽ زغب٘بیی اِىشسیىی شیسلایٝ دز لایٝ >10= يبِجی ٚ ٕٞىبزاٖ

YSZ  دسداخشٙد. اثشدا سسویت ٔؿ كی اش دٛدزٞبیYSZ  ٚNiO 13ٞبیی ثب اثٓبد  زا ثٝ ؾىُ لسـ 

-NiO، وبٔذٛشیز ػٛؾی وسدٜ ٚ ثب یه ٔسحّٝ دیؽ سف ٔیّیٕشس ن بٔز دسظ 0,7ٔیّیٕشس لًس ٚ 

YSZ ٔٙبغت سِٛید وسد٘د. ایٗ وبٔذٛشیز دز حبِز ْبدی زغب٘بی اِىشسیىی ٔش ّ ُ ثب اغشحىب ْ

ٞب زا ثب ٌسافیز دٛؾؽ داد٘د سب زغب٘بیی لاشْ زا ثٝ آٟ٘ب ثج ؿٙد،  ٘یػز، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثٓهی اش ٕ٘ٛ٘ٝ

دٛؼ ؾدٜ ثب ٞٓ ٔمبیػٝ  ٞبی غیس زغب٘ب ٚ ٌسافیز ٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه زا زٚی وبٔذٛشیز غذع لایٝ

ی ػسیبٖ  ٚ ا٘داشٜ 1٘ؿب٘ی دٛؾؽ ٔشساوٓ ٚ یىٙٛاخز زٚی ٞس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ایؼبد ؾد. ٚشٖ لایٝوسد٘د. یه 

ای دز ایٗ  لایٝ زٚی شیسلایٝ ثب دٛؾؽ ٌسافیشی ثٝ ٔساست ثبلاسس ثٛد. ٕٞچٙیٗ اغشحىبْ چػجٙدٌی ٔیبٖ

د شیبدی ٟ٘بیی سٓدا ػٛؾی ٞبی ٘بزغب٘ب دع اش سف ٞب ثبلاسس ثٛد. دٛؾؽ ایؼبد ؾدٜ زٚی لسـ وبٔذٛشیز

 ٞبی زیص ٚ ن بٔز وٕشسی اش خٛد ٘ؿبٖ داد٘د. سسن

ٌبٜ آ٘د ثب اغشفبدٜ اش  ثس زٚی غبخز ٔیىسٚدیُ غٛخشی ثب سىیٝ >8= ٚ ٕٞىبزاٖ 2دز سحمیك دیٍس چسً٘

ی  دی لایٝ دز ٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه دی اِىشسٚفٛزسیه آثی وبز وسد٘د. دز ایٗ سحمیك ثب اغشفبدٜ اش لایٝ

ی ٔش ّ ُ وبسد اش  ٚ لایٝ YSZی چٍبَ اِىشسِٚیز اش ػٙع  ، لایٝ NiO-YSZٔش ّ ُ آ٘د اش ػٙع 

                                                
1 Weight of deposition 
2 Cherng 
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LSMػٙع 
ٞبی غیسآثی سؿىیُ  زا سٟیٝ وسد٘د. دز زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه، دٚغبة ٕٔٓٛلاً اش ٔحَّٛ 1

ٌّٛیسی ؾٛد. ِٚی ی دٛؾؽ دادٜ ؾدٜ ػ آٚز اِىشسِٚیص آة ثس زٚی ویفیز لایٝ ؾٛد سب اش سأطیس شیبٖ ٔی

سٛاٖ اش ایٗ ددیدٜ ػٌّٛیسی وسد.  غبش ٔٙبغت ٔی دز ایٗ سحمیك ادْب ؾدٜ اغز وٝ ثب ا٘ش بة دساوٙدٜ

 یبثد. ثب چٍبِی ػسیبٖ افصایؽ ٔی NiO-YSZی  ٘ؿب٘ی ٚ س ّ ُ لایٝ ٕٞچٙیٗ ٔؿ ف ؾد وٝ ٘سخ لایٝ

زٚی زیصغبخشبز ٚ ٘بٕٞٛازی اِىشسِٚیز  ػٛؾی ثٝ ثسزغی اطس دٔبی سف >13= يبِجی ٚ ٕٞىبزاٖ

-NiOٞبی غٛخشی اوػید ػبٔد دسداخشٝ اغز. اش وبٔذٛشیز ٔش ّ ُ  دز دیُ YSZی  ٘ؿب٘ی ؾدٜ لایٝ

YSZ ی آ٘د ثسای ا٘ؼبْ اِىشسٚفٛزسیه اغشفبدٜ ؾدٜ  ٞبی دسظ ؾدٜ، ثٝ ْٙٛاٖ شیسلایٝ ثٝ ؾىُ لسـ

يجك ؾٛ٘د. ثس ٔیػٛؾی  سف C°1300-1600ی  دز ٔحدٚدٜ YSZٞبی  اغز. دز ایٗ سحمیك فیّٓ

ٞبیی وٝ دز دٔبٞبی  سؿ یف دادٜ ؾد. دز ایٗ دٔب دا٘ٝ C°1400ػٛؾی  ٘شبیغ، ثٟشسیٗ دٔبی سف

ی چٍبَ ٚ یىٙٛاخز، ثدٖٚ ٞسٌٛ٘ٝ  سس ؾىُ ٌسفشٝ ثٛد٘د، اوٖٙٛ ثٝ یىدیٍس دیٛغشٙد ٚ یه لایٝ دبییٗ

٘ؿب٘ی دز ایٗ  شیز ایؼبد وسد٘د. ٕٞچٙیٗ شثسی ٚ ٘بٕٞٛازی غًح لایٝس ّ ُ ٚ سسن زا دز غًح وبٔذٛ

 وٕشسیٗ ٔمداز زا دازد. ػٛؾی دٔبی سف

ثس زٚی دیػه غبخشٝ  YSZ٘ؿب٘ی  اش زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ثسای لایٝ >14= ٚ ٕٞىبزاٖ 2دز سحمیك ثػسا

ؾىُ ثٝ ْٙٛاٖ وبسد ٚ آ٘د اش ػٙع دلاسیٗ اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. ًٔبثك  NiO-YSZؾدٜ اش وبٔذٛشیز 

ٞبیی ثسای سظجیز آ٘د ٚ وبسد دز دٚغبة اغشفبدٜ ؾدٜ  داز٘دٜ اش ٍ٘ٝ EPD، دز يساحی ایٗ غَّٛ 1-5 

اؼ  داز٘دٜ ىبْ ٔٙبغجی ثسخٛزداز اغز، ِٚی ثٝ دِیُ غبشٚوبز ٍ٘ٝاغز. ٞسچٙد وبسد وبٔذٛشیشی اش اغشح

ی وسثٙی ثٝ ْٙٛاٖ دؿشیجبٖ دز دؿز دیػه  ٕٔىٗ اغز سسن ث ٛزد، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اش یه ٚزلٝ

وٙد. دز ایٗ  اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. ایٗ ٚزلٝ ٕٞچٙیٗ زغب٘بیی اِىشسیىی لاشْ زا ثسای شیسلایٝ فساٞٓ ٔی

یبثد ٚ ٞسچٝ  ؿب٘ی ثب افصایؽ س ّ ُ شیسلایٝ سب حد ٔؿ كی افصایؽ ٔی٘ سحمیك ٔؿ ف ؾد ٘سخ لایٝ

 ؾٛد. سس ٔی ٘ؿب٘ی غسیّ ِٚشبض إْبِی ثبلاسس زٚد، لایٝ

                                                
1 La0.8Sr0.2MnO3 
2 Besra 
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 ؾٕبسیه غَّٛ اِىشسٚفٛزسیه ٔٛزد اغشفبدٜ دز آشٔبیؽ 5-1 ؾىُ 

ای اش  وٝ ثب زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه زٚی شیسلایٝ YSZی ٘بشن  ی لایٝ ثٝ ًٔبِٓٝ >15= ٚ ٕٞىبزاٖ 1یبً٘

ٔیّیٕشس ٚ ن بٔز  10ثٝ ؾىُ لسقی ثب لًس  LSMی  ٘ؿب٘دٜ ؾدٜ دسداخشٙد. شیسلایٝ LSMػٙع 

ؾٛد ٚ اش یه  ی ٔػی چػجیدٜ ثٝ وبسد ٔشكُ ٔی ثٝ یه ٚزلٝ LSMؾٛد. لسـ  ٔیّیٕشس دسظ ٔی 1,2

ٚ سسویت اغشٖٛ ٚ  (I2)، ید  YSZؾٛد. دٚغبة اش دٛدز  ٙٛاٖ آ٘د اغشفبدٜ ٔیدیػه ٌسافیشی ٘یص ثٝ ْ

ٞب ٘ؿبٖ داد وٝ ثب انبفٝ وسدٖ ید سب حد ٔؿ كی ثٝ سسویت  اسبَ٘ٛ ثٝ ْٙٛاٖ حلاَ غبخشٝ ؾد. آشٔبیؽ

زا سب حدٚد ؾؽ ثساثس افصایؽ داد. دز ایٗ سحمیك دٚغبة  2سٛاٖ دشب٘ػیُ شسب خبِف اسبَ٘ٛ ٚ اغشٖٛ، ٔی

٘ؿیٙی یب دیٍس ٔٛازد ثٛػٛد ٘یبٔد،  ی سٝ لا یىٙٛاخز اغز ٚ ٞیچ وبٞؿی دز غُّز ذزار دز ٘شیؼٝوبٔ

ی ذزار دز  خبيس ا٘ؼبْ اِىشسٚفٛزسیه اغز. ثبید انبفٝ وسد وٝ ا٘داشٜ ٞسچٙد سٟٙب دِیُ سغییس غُّز ثٝ

ٔس ٘ؿبٍ٘س ایٗ اغز اغز. ایٗ ا YSZی ذزار  ی اِٚیٝ ٞبی خبْ زیصسس )حدٚد یه چٟبزْ( اش ا٘داشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔٛػٛد دز دٚغبة ٚ سؿىیُ یه دٚغبة  وٝ حلاَ سسویجی اسبَ٘ٛ ٚ اغشٖٛ دز ؾىػشٗ وّٛخٝ

٘ؿب٘ی زا  سٛاٖ ٚشٖ لایٝ وّٛئیدی دبیداز ٔٛطس اغز. ٕٞچٙیٗ ثب افصایؽ ِٚشبض إْبِی دز آشٔبیؽ ٔی

 يٛز چؿٍٕیسی افصایؽ داد. ثٝ

شٛزٞبی ٔشفبٚر سأطیسٌراز زٚی دبیدازی دٚغبة ٚ دز ًٔبِٓبر دیٍسی وٝ دز ذیُ آٔدٜ اغز فبو

 ا٘د. ی ٘ؿب٘دٜ ؾدٜ ثسزغی ؾدٜ ی آٖ ثس لایٝ ٘شیؼٝ

                                                
1 Yang 
2 Zeta Potential 
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ی  ثس زٚی یه شیسلایٝ 1دٞی غد حسازسی اش ٘ب٘ٛذزار شیسوٛ٘یب ثسای دٛؾؽ >16= ّٔىی لّٓٝ ٚ ٕٞىبزاٖ

ی ٘یىُ اغشفبدٜ وسد٘د. دز ایٗ سحمیك زٚؼ لایٝ ٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه ثٝ دیٍس  اش ػٙع غٛدسآِیبض دبیٝ

ی ٚاغى دٚغبة  ٞبی ٔسغْٛ ُ٘یس اغذسی دلاغٕب سسػیح دادٜ ؾد. ٘شبیغ ٘ؿبٍ٘س ایٗ ثٛد وٝ ٔبدٜ زٚؼ

ی اسبَ٘ٛ، اغشٖٛ ٚ اغشیُ اغشٖٛ  ػصایی دز ویفیز ٔحكَٛ ٟ٘بیی دازد. دز ایٙؼب اش غٝ ٔبدٜسأطیس ث

ثسای ثسزغی چٍٍٛ٘ی دساوٙدٌی ٘ب٘ٛ ذزار شیسوٛ٘یب اغشفبدٜ ؾد. ثٟشسیٗ ٘شیؼٝ اش اغشیُ اغشٖٛ ثدغز 

ٖٛ ٞبی سِٛیدی یىٙٛاخز، قبف ٚ ثدٖٚ سسن ثٛد٘د. دز ایٗ سحمیك دٚغبة اغشیُ اغش آٔد وٝ دٛؾؽ

ٚیػىٛشیشٝ ٚ دشب٘ػیُ شسبی ثبلاسسی ٘ػجز ثٝ دٚ دٚغبة دیٍس داؾز. ٞس دٚ ایٗ دبزأشسٞب ثس زٚی 

ی اِىشسٚاغشبسیه  ی وبفی ثبلا ثبؾد، ٘یسٚی دافٓٝ دبیدازی دٚغبة سبطیس ٌراز٘د. اٌس دشب٘ػیُ شسب ثٝ ا٘داشٜ

ٞب دز دٚغبة ٚ دز  ی وّٛخٝ وٙد. ْبُٔ دیٍسی وٝ زٚی ا٘داشٜ لاشْ ثسای دبیدازی دٚغبة زا سهٕیٗ ٔی

ثبؾد. دز ٚالّ ذزار دٛدز ؾب٘ع ثیؿشسی ثسای  ٘شیؼٝ دبیدازی آٖ سأطیس ٌراز اغز، ٚیػىٛشیشٝ ٔی

 سس داز٘د. ی دبییٗ ؾدٖ دز دٚغبة ثب ٚیػىٛشیشٝ ِ شٝ

ثٝ ثسزغی سأطیس آغیبة وسدٖ دٚغبة ثس زٚی دبیدازی  >17= ٚ ٕٞىبزاٖ 2ی دیٍس، شٚ دز ًٔبِٓٝ

ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔدی دسداخشٙد.  اغشسیه آٖ ٚ دز ٘شیؼٝ ثٟجٛد ّْٕىسد دیُ-اِىشسٚاغشبسیه

ثب   ی اطس آغیبة دز دبیدازی دٚغبة، غٝ ِ٘ٛ دٚغبة سٟیٝ وسد٘د. دز ِ٘ٛ اَٚ، دٚغبة ثسای ٔمبیػٝ

َٛ سٟیٝ ؾد. دٚغبة ِ٘ٛ دْٚ ٔب٘ٙد اِٚی اغز ثب ایٗ سفبٚر دز اسب٘ YSZدساوٙدٜ وسدٖ ٔػشمیٓ دٛدز 

ؾٛد. دٚغبة غْٛ ٔب٘ٙد ِ٘ٛ دْٚ اغز ِٚی دّی اسیّٗ ٌّیىَٛ  وٝ دٛدز ثٝ ٔدر دٚ غبْز آغیبة ٔی

٘صٖ ثٝ ْٙٛاٖ آ٘د ٚ فیّٓ ٘بشن  ٘یص ثٝ آٖ ثٝ ْٙٛاٖ چػت انبفٝ ؾدٜ اغز. دز ایٗ سحمیك اش فٛلاد شً٘

٘ؿب٘ی  ثٝ ْٙٛاٖ وبسد دز زٚؼ لایٝ NiO-YSZٚی دیػه آ٘د اش ػٙع ٌسافیز، دٛؾؽ دادٜ ؾدٜ ز

ثس زٚی ایٗ دیػه،  LSM، ثب اغذسی وسدٖ YSZوبز زفشٝ اغز. دع اش لایٝ ٘ؿب٘ی  اِىشسٚفٛزسیه ثٝ

ی  دز قٛزر اغشفبدٜ اش دٚغبة ِ٘ٛ غْٛ، ا٘داشٜ SEMغبخشٙد. ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ  SOFCیه سه غُ 

سٛا٘د ثٝ دِیُ  ٞب وٕشس اغز وٝ ایٗ ٔٛنِٛ ٔی ی دا٘ٝ ٞب ٚ اخشلاف ا٘داشٜ ّٛخٝسس، ایؼبد و ذزار یىٙٛاخز

 دشب٘ػیُ شسبی ثبلاسس ایٗ دٚغبة ثبؾد.

                                                
1 Thermal Barrier Coating 
2 Zou 
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٘ؿب٘ی  ٚ چٙد سسویت غسأیىی دیٍس ثسای لایٝ YSZاش دٛدز  >18= ٚ ٕٞىبز 1ضیشٛٔیسغىی

شیسوٛ٘یبی دبیداز ثب ایشسیب اغشفبدٜ وسد٘د. يجك ایٗ سحمیك -ٞبی ٘یىُ ٚ ٘یىُ اِىشسٚفٛزسیه زٚی ٚزلٝ

-فػفبر اغشس-سٛا٘د سسویت اسیُ اِىُ چػت ثسای ایٗ ٔٛاد ٔی-غبش دساوٙدٜ-غیػشٓ ٔٛطس حلاَ

ٌسْ دز ِیشس ثٛدٜ اغز. دٚغبة  100ُز دٛدزٞبی غسأیىی دز حلاَ ٚیٙیُ ثٛسیساَ ثبؾد. غّ دّی

ٔٛػت  PVB٘ؿب٘ی ٘ػجشبً ثبلایی زا اش خٛد ٘ؿبٖ داد. اغشفبدٜ اش چػت  حبنس دبیدازی ثبلا ٚ ٘سخ لایٝ

خٛزدٌی اش  ی ٘بشن غسأیىی زٚی شیسلایٝ ؾد ٚ ٔمبٚٔز ثبلایی دز ٔمبثُ سسن چػجٙدٌی ٔٛطس لایٝ

 خٛد ٘ؿبٖ داد.

زٚی  YSZ٘یص ثب اغشفبدٜ اش زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ثٝ غبخز اِىشسِٚیز  >19= ٚ ٕٞىبزاٖ 2ٛٔیٞٛغ

ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔدی دٔب  ثسای اغشفبدٜ دز دیُ NiO-YSZ٘بی وبٔذٛشیز ٔش ّ ُ ٘بزغب

ٌسی ٘ٛازی غبخشٝ ٚ اش لجُ ثب  ای ثب زٚؼ زی شٝ ٔشٛغى دسداخشٙد. وبٔذٛشیز شیسلایٝ ثٝ قٛزر ٚزلٝ

زٚی  YSZ٘ؿب٘ی  ی ٘بشن ٌسافیشی دز یه غٕز دٛؾؽ دادٜ ؾد٘د وٝ ثٝ دٚ قٛزر ّْٕیبر لایٝ لایٝ

( ٚ 1ی ٌسافیز )زٚؼ  ؼبْ اِىشسٚفٛزسیه زٚی غًح شیسلایٝ ثدٖٚ لایٝٞب قٛزر ٌسفز؛ یىی ا٘ آٖ

ٌسافیز ثب یه  2( ثٛدٜ اغز. دز زٚؼ 2ی شیسلایٝ )زٚؼ  دیٍسی زٚی غًح اش دیؽ ٌسافیشی ؾدٜ

وٝ ثب لدزر ثٝ شیسلایٝ ثچػجد  YSZؾٛد. ثب اغشفبدٜ اش ایٗ زٚؼ، غبخز فیّٓ  ٔسحّٝ د ز خبزع ٔی

زغد وٝ  ٔب٘د. ثٙبثسایٗ ثٝ ُ٘س ٔی ز ؾىبفی دز غًح ٔؿشسن آٟ٘ب ثبلی ٔیٔؿىُ اغز، شیسا دع اش د 

 ثبؾد. زٚی وبٔذٛشیز ٔش ّ ُ ٔی YSZی ٘بشن  دز غبخز لایٝ 2سس اش زٚؼ  ٔٙبغت 1زٚؼ 

ی دیُ غٛخشی  ی دیُ غٛخشی اوػید ػبٔد، غبخز ا٘جبزٜ ٞبی ٘ٛیٗ سحمیك دزثبزٜ یىی دیٍس اش شٔیٙٝ

مبسی ٔشٓددی دز ایٗ شٔیٙٝ فٓبِیز وسدٜ ٚ دغشبٚزدٞبی ػدیدی ازائٝ ٞبی سحمی اغز. سبوٖٙٛ ٌسٜٚ

 ؾٛد. ای اؾبزٜ ٔی غبشی دیُ غٛخشی ِِٛٝ ی ا٘جبزٜ وسد٘د. دز ایٙؼب ثٝ چٙد ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛآٚزی دز شٔیٙٝ

ای دسداخشٙد. آ٘د اش  اثشدا ثٝ غبخز یه سه غُ غٛخشی اوػید ػبٔدی ِِٛٝ >20= ٚ ٕٞىبزاٖ 3ِی

ی اوػشسٚد  ٚ وسثٗ فٓبَ اغز وٝ ثٝ قٛزر یه ٔیىسِِٚٛٝ 8YSZخٕیسی ثب سسویت دٛدزٞبی ٘یىُ، 

ی آ٘د ثب زٚؼ  ی ِِٛٝ ؾدٜ ػٛؾی ثس زٚی غًح دیؽ سف YSZی اِىشسِٚیشی  ؾٛد. لایٝ ؾدٜ، غبخشٝ ٔی

Dip-Coating ٘ایٗ لایٝ،  ػٛؾی دٞد. دع اش سف ٍبَ سؿىیُ ٔیی ٘بشن ٚ چ دٜ ؾدٜ ٚ یه لایٝدٛؾب

                                                
1 Zhitomirsky 
2 Hosomi 
3 Lee 
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LSM  ٚLSCFی وبسد ٘یص ثٝ زٚؼ لجُ ثب سسویجی اش دٛدزٞبی  لایٝ
ؾٛ٘د. ثب  دٛؾؽ دادٜ ٔی 1

ؾٛد. دز فبش ثٓدی اش آشٔبیؽ ثب سسویت ؾؽ  ػٛؾی  ٟ٘بیی ایٗ لایٝ یه سه غُ غٛخشی سٟیٝ ٔی سف

ای  ٞبی غٛخشی ثٝ ٌٛ٘ٝ غٛخشی اوػید ػبٔدی سؿىیُ داد٘د. ایٗ دیُسه غُ، یه دغشٝ دیُ 

يساحی ؾد٘د سب وبزوسد ٞس وداْ ثٝ سٟٙبیی لبثُ ٔؿبٞدٜ ثبؾد. ثب اسكبَ اِىشسیىی چٙدیٗ دغشٝ دیُ 

ٚاسی  700ٌبٜ آ٘د  ای اوػید ػبٔدی ثب سىیٝ ی ٔیىسِِٚٛٝ غٛخشی ثٝ قٛزر غسی، دز ٟ٘بیز یه ا٘جبزٜ

 ؾٛد.  سؿىیُ ٔی

ٚ  2يٛز ٔظبَ غَٕص یؽ اش ایٗ ٘یص الدأبسی ثسای غبخز سٛدٜ دیُ غٛخشی قٛزر ٌسفشٝ اغز. ثٝد

ٚاسی ٔؿبثٝ زٚؼ لجُ دسداخشٙد. ایٗ ا٘جبزٜ اش سسویت 100ای  ثٝ غبخز ا٘جبزٜ ٔیىسِِٚٛٝ >21= ٕٞىبزاٖ

 ا٘د، غبخشٝ ؾد. ای چیٙؽ ؾدٜ ىشٛز ػسیبٖ ثٝ قٛزر قفحٝچُٟ سه غُ وٝ ثب وّ

ٛزر ا٘جبزٜ ٔىٓت ؾىُ وٝ اش غٝ دغشٝ غبخشٙد، ثٝ ق >22= ٚ ٕٞىبزاٖ 3دیُ غٛخشی وٝ غٛشٚوی

ٔیّیٕشس ٚ یه  2ای ثب ؾٓبِ  ثبؾد. ٞس دغشٝ ٔشؿىُ اش غٝ سه غُ ِِٛٝ دیُ غٛخشی سؿىیُ ؾدٜ، ٔی

ا٘د.  ٞب ثٝ قٛزر ٔٛاشی دز آٖ لساز ٌسفشٝ ٌبٜ وبسدی ٔػشًیُ ؾىُ اغز وٝ ایٗ سه غُ سىیٝ

 ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز. 6-1 ؾىُ ؾٕبسیه دیُ غبخشٝ ؾدٜ دز 

ای  دز سحمیك دیٍسی ٔجبدزر ثٝ غبخز ا٘جبزٜ دیُ غٛخشی اوػید ػبٔد ٔیىسِِٚٛٝ >23= ٕٞیٗ ٌسٜٚ

ٞب ثب یه يساحی ػدید، ا٘جبزٜ ٔىٓجی ٔشؿىُ اش چٟبز دغشٝ دیُ وٝ ٞس  دز غبیص ٔیّیٕشسی وسد٘د. آٖ

 ٔیّیٕشس اغز زا سِٛید وسد٘د. 0,8وداْ ؾبُٔ دٙغ سه غُ غٛخشی ثب لًس 

                                                
1 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 
2 Sammes 
3 Suzuki 
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 ای ؾٕبسیه سٛدٜ دیُ غٛخشی اوػید ػبٔدی ِِٛٝ 6-1 ؾىُ 

 هؼشفی تحقیق حبضش 9-2-2

زیصی ؾد. دز سحمیك  دبیٝ >24= ایٗ دسٚضٜ ثس ٔجٙبی سحمیك قٛزر ٌسفشٝ سٛغى وبدسٚ٘ی ٚ ٕٞىبزاٖ

ٞبی سٝ ثػشٝ ثسای  اْ ثٝ غبخز ِِٛٝٚ زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه الد 8YSZ٘بٔجسدٜ ثب اغشفبدٜ اش دٚغبة دٛدز 

ای اغز وٝ دز یه غیىُ  ٌٛ٘ٝ ا٘د. يساحی سؼٟیصار ّْٕیبر ثٝ  اغشفبدٜ دز حػٍسٞبی اوػیطٖ وسدٜ

ٔیّیٕشس ٕٞصٔبٖ دٛؾؽ دادٜ  30ٔیّیٕشس ٚ يَٛ  4ی ٌسافیشی ثب لًس  اِىشسٚفٛزسیه، ؾب٘صدٜ ٔیّٝ

-4، ایصٚدسٚدبَ٘ٛ ثٝ ْٙٛاٖ حلاَ ٚ  8YSZؾٛ٘د. ٔٛاد اِٚیٝ ثسای غبخز دٚغبة ؾبُٔ دٛدز  ٔی

 ثبؾد. ٞیدزٚوػی ثٙصٚییه اغید ثٝ ْٙٛاٖ دساوٙدٜ غبش ٔی

ٚ سسویجی اش  3YSZ  ٚ5YSZی حبنس ْلاٜٚ ثس اغشفبدٜ اش ٔٛاد فٛق، ثٝ اغشفبدٜ اش دٛدزٞبی  دز دسٚضٜ

(3,8)YSZ  ٕٗٞچٙی ٚPVB ٞبی ایٗ ثٝ ْٙٛاٖ چػت ٔجبدزر ؾدٜ اغز. دز نٕٗ یىی اش چبِؽ 

ٌسْ ثس ِیشس(، دز ٔمبیػٝ ثب دیٍس سحمیمبر ٔؿبثٝ وٝ  160دسٚضٜ غُّز ثبلای دٛدز دز دٚغبة اغز )

 زغد.  ٌسْ ثس ِیشس ٔی 30حداوظس غُّز دٛدز دز آٟ٘ب ثٝ 

ؾٛد، ِٚی دز  ػٛیی دز شٔبٖ ٔی دٞی ٚ قسفٝ غُّز ثبلای دٛدز دز دٚغبة، ثبْض افصایؽ ٘سخ دٛؾؽ

قٛزر ٍ٘یسد ٔٛػت وبٞؽ ویفیز دٛؾؽ ٘بؾی اش سسن خٛزدٌی قٛزسی وٝ وٙشسَ ٔٙبغت زٚی آٖ 

ؾٛد. ِرا  ؾدٖ ٚ ٘بقبفی غًٛح دٛؾؿی ٚ ن بٔز غیسیىٙٛاخز دز غًح دٛؾؽ ٔی ٍٞٙبْ خؿه 
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دٞی ُ٘یس ا٘ش بة شٔبٖ ٚ ِٚشبض ٔٙبغت اش ٚلِٛ دٛؾؽ ٘بٔٙبغت  ثبید ثب وٙشسَ دلیك ؾسایى دٛؾؽ

 ػٌّٛیسی وسد.

ٞب ٚ دبزأشسٞبی  ز فكُ دْٚ ثٝ ثیبٖ سئٛزی فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه، ٔىب٘یصْ٘بٔٝ، د ی ایٗ دبیبٖ دز ادأٝ

ؾٛد. فكُ غْٛ ثٝ سٛنیح  ٞب دز فسآیٙد دسداخشٝ ٔی ٔٛطس دز فسآیٙد، خكٛقیبر دٚغبة ٚ ٘مؽ چػت

وسدٖ ٚ  ی خؿه ی ا٘ؼبْ آشٔبیؽ، ٘حٜٛ وبز زفشٝ دز ایٗ دسٚضٜ، ٔٛاد اِٚیٝ ٚ ؾیٜٛ زٚؼ آشٔبیؿٍبٞی ثٝ

ٞبی ا٘ؼبْ ؾدٜ زٚی  ٞب اخشكبـ دازد. دز فكُ چٟبزْ ثٝ ثیبٖ ا٘ٛاِ آشٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛؾی د ز ٚ سف

ٌیسی وّی اش ایٗ دسٚضٜ ٚ  ٞب ٚ دٚغبة ٚ ثسزغی ٘شبیغ آٟ٘ب دسداخشٝ ٚ دز فكُ دٙؼٓ ثٝ ٘شیؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 دسداشیٓ. ٞبی وبزی آیٙدٜ ٔی  شٔیٙٝ
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ای اغز وٝ اِٚیٗ ٔسحّٝ ؾبُٔ ٟٔبػسر ذزار دٚغبة ثٝ ٝ زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه یه فسآیٙد دٚ ٔسحّ

اغز، ٚ دٚٔیٗ ٔسحّٝ ٘ؿػشٗ ذزار زٚی  1غٕز اِىشسٚد ثب ثبز ٔ بِف سحز ْٙٛاٖ اِىشسٚفٛزغیع

 ی فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه اغز. ؾٕبسیه غبدٜ ؾدٜ 1-2 ؾىُ ؾٛد.  غًح اِىشسٚد زا ؾبُٔ ٔی

 

 ؾٕبسیه فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه 1-2 ؾىُ 

ی ؾٙبخشٝ ؾدٜ اغز وٝ يی آٖ ذزار دٚغبة ثب ثبز غًحی ٔحدٚد، ثب  اِىشسٚفٛزغیع یه ددیدٜ

ی ػدایؽ ثبز وٝ ثٝ  وٙٙد. ٘بحیٝ إْبَ ٔیداٖ اِىشسیىی، ثٝ دِیُ ٘یسٚٞبی اِىشسٚاغشبسیىی حسوز ٔی

 ٌیسد ؾٛد، دز ثیؿشس غًٛح ٔؿشسن ػبٔد/ٔبیّ ؾىُ ٔی ؾٙبخشٝ ٔی 2ی اِىشسیىی ی دٌٚب٘ٝ ٘بْ لایٝ

=25<. 

 هکبًیضم فشآیٌذ الکتشٍفَستیک 2-9

ٞبی دلیمی وٝ اػبشٜ  آٔیص فساٚا٘ی داؾشٝ، ٔىب٘یصْ ٞسچٙد فسایٙد اِىشسٚفٛزسیه وبزثسدٞبی ٔٛفمیز

. دز ادأٝ ثٝ چٙد ٔىب٘یصْ دیؿٟٙبدی اؾبزٜ ىُ ثٍیسد ٞٙٛش وبٔلاً ٔؿ ف ٘یػزیٝ ؾدٞد یه لا ٔی

 .>25= ؾٛد ٔی

                                                
1 Electrophoresis 
2 Electrical Double Layer 
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 ضذى دس اثش اًجبضتگی رسُ هکبًیضم لختِ 2-9-9

وٝ ی اِىشسٚفٛزسیه سٛغى ٞبٔبوس قٛزر ٌسفز. ٚی ٔؿبٞدٜ وسد  اِٚیٗ سلاؼ ثسای سٛنیح ددیدٜ

ٌیسی  وٙد. ثٙبثسایٗ دیؿٟٙبد داد وٝ ؾىُ دٚغبة دز قٛزر غىٖٛ یه زغٛة ثػیبز چػجٙدٜ ایؼبد ٔی

ی  ٌیسی یه زغٛة ٘بؾی اش ػبذثٝ اغز ٚ اِٚیٗ َٚیفٝ یه لایٝ سٛغى اِىشسٚفٛزغیع ٔؿبثٝ ثب ؾىُ

فؿبز یه ٔیداٖ اِىشسیىی غٛق دادٖ ذزار ثٝ غٕز اِىشسٚدی اغز وٝ ثبید زٚی آٖ ا٘جبؾز ؾٛ٘د. 

ی ثیٗ ذزار غّجٝ وٙد ٚ  غبشد سب ثٝ ٘یسٚی دافٓٝ ٚازدٜ سٛغى ذزار ػدید، ذزار وٙبز لایٝ زا لبدز ٔی

 .>25= زٚی اِىشسٚد ثٙؿیٙد

 هکبًیضم خٌثی سبصی ثبس رسُ 2-9-2

ی زاغت ؾدٜ، اثشدا خٙظی ٚ غذع  لایٝ دیؿٟٙبد داد وٝ ذزار ثبزداز ثب سٕبظ ثب اِىشسٚد یب 1ٌسیّٖٛ

ی آغبشیٗ  ٞبی سىی ٟٔٓ اغز. ایٗ ٔىب٘یصْ ٔسحّٝ ؾٛ٘د. ایٗ ٔىب٘یصْ ثسای ذزار سٟٙب ٚ لایٝ غبوٗ ٔی

دٞد ِٚی دز قٛزسی وٝ اِىشسٚفٛزسیه ثسای ٔدر  ٘ؿب٘ی اش یه دٚغبة خیّی زلیك زا سٛنیح ٔی لایٝ

 .>25= یس وٙد، ایٗ ٔىب٘یصْ دیٍس چٙداٖ ٔٛنْٛیز ٘دازددٚغبة سغی pHسس ا٘ؼبْ ؾٛد ٚ یب  شٔبٖ يٛلا٘ی

 هکبًیضم اًؼقبد الکتشٍضیویبیی رسات 2-9-3

ای،  ی ثیٗ ذزٜ ایٗ ٔىب٘یصْ ثٝ وبٞؽ ٘یسٚٞبی دافٓٝ دز ثیٗ ذزار اؾبزٜ دازد. يجك ایٗ دیدٌبٜ دافٓٝ

یبثد، دز ٘شیؼٝ  ؾٛ٘دٜ وبٞؽ ٔی یز )دٚغبة( دز ٘صدیىی اِىشسٚد زاغتثٝ دِیُ افصایؽ غُّز اِىشسِٚ

دٞد. اش آ٘ؼبیی وٝ یه شٔبٖ ٔحدٚد ثسای  دشب٘ػیُ شسب وبٞؽ یبفشٝ ٚ وّٛخٝ ؾدٖ ذزار زخ ٔی

٘ؿب٘ی لجُ اش غذسی  زٚد وٝ لایٝ افصایؽ غُّز اِىشسِٚیز دز ٘صدیىی اِىشسٚد ٘یبش اغز، ا٘شُبز ٔی

 .>25= دٞد ٕ٘ی ؾدٖ ایٗ شٔبٖ ٔؿ ف زخ

 ی الکتشیکی ی دٍگبًِ هکبًیضم ًبصک ضذى ٍ اًحشاف لایِ 2-9-4

ی ذزٜ اغز، سب دز شٔب٘ی وٝ ٞیچ افصایؿی  ی دٌٚب٘ٝ ٔدَ دیؿٟٙبدی ایٗ ٔىب٘یصْ ثس ٔجٙبی ا٘حساف لایٝ

، اثًبَ ٔىب٘یصْ ا٘ٓمبد اِىشسٚؾیٕیبیی زا سٛنیح دز غُّز اِىشسِٚیز دز ٘صدیىی اِىشسٚد ٚػٛد ٘دازد

ی  وٙد، لایٝ اؼ ثٝ غٕز وبسد حسوز ٔی ی دیسأٛ٘ی ی ٔظجز ٚ دٛغشٝ دٞد. دز شٔب٘ی وٝ یه ذزٜ

ی دیٙبٔیه غیبَ ٚ اطس ٔیداٖ اِىشسیىی إْبِی دچبز اْٛػبع  دز ٘شیؼٝ 2-2 ؾىُ دٌٚب٘ٝ ًٔبثك 

                                                
1 Grillon 



 سئٛزی فسآیٙد 2كُف

 

22 

ٞبی ٔ بِف )ٔٙفی( دز  سس دز لػٕز ْمجی (. ثٙبثسایٗ یٖٛ سس دز لػٕز ػّٛیی ٚ ْسیم ؾٛد )٘بشن ٔی

ٞبیی وٝ ثٝ  سس ثب وبسیٖٛ وٙٙد ٚ زاحز ی وّٕجی وٕشسی ٘ػجز ثٝ ذزار ٔظجز سؼسثٝ ٔی د٘جبِٝ، ػبذثٝ

 دٞٙد.  وٙٙد ٚاوٙؽ ٔی غٕز وبسد حسوز ٔی

 

 >12= ی اِىشسیىی ی دٌٚب٘ٝ ٘ؿب٘ی ٘بؾی اش ٘بشن ؾدٖ ٚ ا٘حساف لایٝ ؾٕبسیه ٔىب٘یصْ لایٝ 2-2 ؾىُ 

 

ی ٘بشن  ی دٌٚب٘ٝ ی دیٍسی ثب لایٝ ی دٌٚب٘ٝ وبغشٝ ٚ ثٙبثسایٗ، شٔب٘ی وٝ ذزٜ ایٗ ُْٕ اش ن بٔز لایٝ

ی  ؾٛ٘د سب سحز سأطیس ٘یسٚی ػبذثٝ وبفی ثٝ ٞٓ ٘صدیه ٔی ی ؾٛد، دٚ ذزٜ ثٝ ا٘داشٜ ٘صدیه ٔی

ٚا٘دزٚاِع ثٝ ٞٓ دیٛغشٝ ٚ ِ شٝ ؾٛ٘د. ایٗ ٔىب٘یصْ شٔب٘ی وٝ غُّز ثبلایی اش ذزار دز ٘صدیىی 

 .>12= اِىشسٚد ٚػٛد دازد ٔحشُٕ اغز

 پبساهتشّبی هؤثش دس الکتشٍفَستیک 2-2

وٝ اؾبزٜ ؾد، ٔىب٘یصْ اِىشسٚفٛزسیه ٘بؾی اش حسوز ذزار ثبزداز دزٖٚ دٚغبة دز حهٛز  يٛز ٕٞبٖ

ٞبی ایٗ فسآیٙد زا  ٔیداٖ اِىشسیىی ٚ زاغت ؾدٖ زٚی یه اِىشسٚد اغز. دٚ دغشٝ دبزأشس ٚیطٌی
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ٞبیی وٝ ثٝ فسآیٙد ٔسثٛو  ؾٛ٘د، ٚ دْٚ آٖ ٞبیی وٝ ثٝ دٚغبة ٔسثٛو ٔی وٙٙد؛ اَٚ آٖ سٓییٗ ٔی

 ٛ٘د.ؾ ٔی

 پبساهتشّبی هشثَط ثِ دٍغبة 2-2-9

ٞبی دٚغبة، دبزأشسٞبی ٔشٓددی ُ٘یس يجیٓز فیصیىی ٚ ؾیٕیبیی ذزار ّٔٓك ٚ  ثب سٛػٝ ثٝ ٚیطٌی

غبشٞب ثبید  ٞب ث كٛـ دساوٙدٜ ٔبیّ حلاَ ٚاغى، خكٛقیبر غًح دٛدز ٚ سأطیس ِ٘ٛ ٚ غُّز افصٚد٘ی

 دز ُ٘س ٌسفشٝ ؾٛ٘د.

 اًذاصُ رسُ 2-2-9-9

ی ٔٙبغت ثسای اِىشسٚفٛزسیه ٚػٛد  ی ذزٜ ثسای دز ُ٘س ٌسفشٗ ا٘داشٜ ٞسچٙد ٞیچ لبٖ٘ٛ ٔؿ كی

ٔیىسٖٚ ٌصازؼ  20-1ی  ٞبی غسأیىی ٔشٓدد دز حدٚد ا٘داشٜ ٘ؿب٘ی ٔٛطس ثسای غیػشٓ ٘دازد، لایٝ

ٝ ایٗ ٔٓٙی ٘یػز وٝ زاغت ؾدٖ ذزار خبزع اش ایٗ حدٚد . ِٚی ایٗ ِصٚٔبً ث>26= ؾدٜ اغز

ی ٟٔٓ ایٗ اغز وٝ ذزار وبٔلاً دساوٙدٜ ٚ دبیداز ثبلی ثٕب٘ٙد سب یه فسآیٙد  دریس ٘یػز. ٔػئّٝ أىبٖ

٘ؿب٘ی ٍٕٞٗ ٚ ٕٞٛاز قٛزر ثٍیسد. ٔؿىُ اقّی ثسای ذزار ثصزي ایٗ اغز وٝ ثٝ دِیُ ػبذثٝ،  لایٝ

آَ ثبید لبثّیز سحسن ذزار دز اطس اِىشسٚفٛزغیع ثبلاسس اش لبثّیز  يٛز ایدٜ ثٝ٘ؿیٙی داز٘د.  سٕبیُ ثٝ سٝ

غىٖٛ ٘بؾی اش ػبذثٝ ثبؾد. ا٘ؼبْ اِىشسٚفٛزسیه دز یه دٚغبة دز حبَ ٘ؿػز، ٔٛػت ایؼبد ؾیت 

ی ٘ؿب٘دٜ ؾدٜ اش ثبلا ثٝ دبییٗ اِىشسٚد افصایؽ  ؾٛد، ثٝ ایٗ ٔٓٙی وٝ ن بٔز لایٝ ن بٔز دز لایٝ ٔی

خٛزدٌی لایٝ يی خؿه ؾدٖ آٖ  ای زٚی وٙشسَ سسن ی ذزار ٕٞچٙیٗ سأطیس ثسػػشٝ ثد. ا٘داشٜیب ٔی

 .>11= دازد

 الکتشیک حلال  ثبثت دی 2-2-9-2

اِىشسیه ثبلا، سٕسوص یٛ٘ی ثبلا دز  ٔؿ ف ؾد وٝ دز حلاِی ثب طبثز دی دز سحمیمبر ٔشٓدد ا٘ؼبْ ؾدٜ

وبٞد. دز ٘شیؼٝ غُّز یٛ٘ی دز ٔبیّ ثبید دبییٗ ثٕب٘د، وٝ ایٗ  ٔبیّ اش لبثّیز سحسن اِىشسٚفٛزسیه ٔی

اِىشسیه اش  دریس اغز. اقٛلاً طبثز دی اِىشسیه دبییٗ أىبٖ ٞبیی دازای طبثز دی ؾسو ثب حلاَ

خكٛقیبر  1-2 ػدَٚ آید.  اِىشسیه خلأ ثدغز ٔی اِىشسیه ٘ػجی ٚ طبثز دی بثز دینسة ط حبقُ

 .>27= دٞد اِىشسیه ٘ػجی چٙد حلاَ زا ٘ؿبٖ ٔی فیصیىی ُ٘یس ٚیػىٛشیشٝ ٚ طبثز دی
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 >27= ٞبی آِی خكٛقیبر فیصیىی حلاَ 1-2 ػدَٚ 

 حلال
 ٍیسکَصیتِ

(cP
9
) = 10

-3
 N s m

-2
 

 الکتشیک ًسجی ثبثت دی

 32,63 0,557 ٔشبَ٘ٛ

 24,55 1,0885 اسبَ٘ٛ

n - َٛ٘20,33 1,9365 دسٚدب 

 19,92 2,0439 ایصٚدسٚدبَ٘ٛ

n – َٛ٘17,51 2,5875 ثٛسب 

 37,7 16,265 اسیّٗ ٌّیىَٛ

 20,7 0,3087 اغشٖٛ

 25,7 1,09 اغشیُ اغشٖٛ

 ٍغبةسسبًبیی د 2-2-9-3

دع اش یه سحمیك دلیك دیؿٟٙبد داد٘د وٝ زغب٘بیی دٚغبة یه فبوشٛز وّیدی  >28= ٚ ٕٞىبز 2فسازی

ٞب ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اؾبزٜ وسد٘د وٝ اٌس  ٞبی اِىشسٚفٛزسیه دز ُ٘س ٌسفشٝ ؾٛد. آٖ اغز ٚ ثبید دز آشٔبیؽ

یبثد.  ؾٛ٘د ٚ دبیدازی دٚغبة وبٞؽ ٔی ٔمبٚٔز اِىشسیىی دٚغبة ثبلا ثبؾد ذزار ثب اِىشسٖٚ ثبزداز ٔی

غبش ٔؿبٞدٜ وسد٘د ٚ ثٝ ٚػٛد یه ٘ٛاز ثبزیه  ٟب افصایؽ زغب٘بیی دٚغبة زا دز اطس دٔب ٚ دزقد دساوٙدٜآ٘

ی زغب٘بیی ٔٙبغت  ٌیسد. حدٚد ٘بحیٝ ی زغب٘بیی دی ثسد٘د وٝ دز آٖ زاغت ؾدٖ ؾىُ ٔی اش ٔحدٚدٜ

 آیٙد زا سهٕیٗ وٙد.سٛا٘د ثب سٛػٝ ثٝ ػسیبٖ إْبِی افصایؽ یبفشٝ ٚ ٔٛفمیز فس ثسای اِىشسٚفٛزسیه ٔی

                                                
1 CentiPoise 
2 Ferrari 
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 ی دٍغبة ٍیسکَصیتِ 2-2-9-4

ی اقّی اغز. دز فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه ٚشٖ  وٙٙدٜ دز فسآیٙدٞبی زی شٍی، ٚیػىٛشیشٝ دبزأشس وٙشسَ

يجك سٛا٘د ثسای ازشیبثی ٔیصاٖ دساوٙدٌی اغشفبدٜ ؾٛد ِٚی  ػبٔد ثػیبز دبییٗ اغز ٚ ٚیػىٛشیشٝ ٕ٘ی

 .>25= ثبؾد دبییٗ دٚغبة ی یشٝٚیػىٛشاغز وٝ ًّٔٛة سحمیمبر قٛزر ٌسفشٝ 

 پتبًسیل صتب 2-2-9-5

ثبؾد. اش  دشب٘ػیُ شسب یه سٓسیف ّْٕی اش لبثّیز سحسن اِىشسیىی ذزار دز یه غیػشٓ وّٛئیدی ٔی

غبوٗ غیبَ ی  دیدٌبٜ ُ٘سی دشب٘ػیُ شسب ثٝ ْٙٛاٖ اخشلاف دشب٘ػیُ ثیٗ ٔبیّ ٚاغى دٚغبة ٚ لایٝ

ؾٛد. إٞیز دشب٘ػیُ شسب دز ایٗ اغز وٝ ٔمداز  ی دزٖٚ دٚغبة ؾٙبخشٝ ٔی چػجیدٜ ثٝ ذزار دساوٙدٜ

آٖ ٘ؿبٍ٘س ٔیصاٖ دبیدازی دٚغبة اغز. دشب٘ػیُ شسب ٔیصاٖ دافٓٝ ثیٗ ذزار ثبزداز ٔؿبثٝ ٚ ٔؼبٚز ٞٓ دز 

 .>25= وٙد دٚغبة زا ٔؿ ف ٔی

ٞب ثب  ٞبیی ثب دشب٘ػیُ شسبی )ٔظجز یب ٔٙفی( ثبلا اش ِحبٌ اِىشسیىی دبیداز٘د ٚ دٚغبة ثٙبثسایٗ دٚغبة

ٔیصاٖ دشب٘ػیُ شسب زا دز  2-2 ػدَٚ ٘ؿیٙی داز٘د.  ؾدٖ ٚ سٝ دشب٘ػیُ شسبی دبییٗ سٕبیُ ثٝ ِ شٝ

 دٞد. دزػبر دبیدازی ٔشفبٚر دٚغبة ٘ؿبٖ ٔی

 ی دشب٘ػیُ شسب ثب دزػبر دبیدازی غیػشٓ وّٛئیدی زاثًٝ 2-2 ػدَٚ 

 سفتبس پبیذاسی سیستن کلَئیذی (mV)پتبًسیل صتب 

 ؾدٖ ٚ ا٘ٓمبد غسیّ ِ شٝ ±01سب  0اش 

 ٘بدبیدازی ٘ ػشیٗ ±21سب  ±10اش 

 دبیدازی ٔشٛغى ±01سب  ±30اش 

 دبیدازی خٛة ±61سب  ±40اش 

 دبیدازی ْبِی ±61ثیؽ اش 
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ذزار دازای ثبز غًحی ٞػشٙد  آ٘بِیص دشب٘ػیُ شسب زٚؾی ثسای سٓییٗ ثبز غًحی ذزار دز حلاَ اغز.

ٞب ثب  ی دٌٚب٘ٝ اش یٖٛ وٙٙد. ایٗ لایٝ ٞبی ثب ثبز ٔ بِف زا ثٝ غًح خٛد ػرة ٔی ی ٘بشوی اش یٖٛ وٝ لایٝ

ی دٌٚب٘ٝ  وٙٙد. دشب٘ػیُ اِىشسیىی دز ٔسش لایٝ ٟ٘ب دز حلاَ، حسوز ٔیذزار ٕٞصٔبٖ ثب دساوٙدٜ ؾدٖ آ

ٔیّی ِٚز اغز.  -100+ سب 100ای ثیٗ  ؾٛد ٚ دازای ا٘داشٜ ثٝ ْٙٛاٖ دشب٘ػیُ شسبی ذزار ؾٙبخشٝ ٔی

 ٔفْٟٛ دشب٘ػیُ شسب ثٝ قٛزر ؾٕبسیه ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز. 3-2 ؾىُ دز 

دٚغبة اغز. ثس فسل اٌس دٚغبثی  pHٛزٞبی ٟٕٔی وٝ زٚی دشب٘ػیُ شسب سأطیسٌراز اغز، یىی اش فبوش

سس  ای لّیبیی ثٝ آٖ، دشب٘ػیُ شسبی آٖ ٔٙفی دشب٘ػیُ شسبی ٔٙفی داؾشٝ ثبؾد، ثب انبفٝ وسدٖ ٔبدٜ

ثبش زٚد ٚ اٌس  ی خٙظی دیؽ ٔی ؾٛد؛ ِٚی اٌس اغید ثٝ آٖ انبفٝ ؾٛد، آٍ٘بٜ دشب٘ػیُ شسب سب ًٔٙمٝ ٔی

 .>31-29= ٌیسد ٞٓ اغید انبفٝ ؾٛد دشب٘ػیُ شسب ٔمبدیس ٔظجز ٔی

 

 >29= ؾٕبسیه ٔفْٟٛ دشب٘ػیُ شسب 3-2 ؾىُ 

 پبیذاسی دٍغبة 2-2-9-6

ٞبی دبیداز چٙداٖ سٕبیّی ثٝ  ؾٛد. دٚغبة ؾدٖ سٓسیف ٔی دبیدازی دٚغبة ثب سٕبیُ دز اػشٙبة اش ِ شٝ

ی چٍبَ ٚ ثػیبز چػجٙدٜ دز  ؾٛ٘د ٚ یه لایٝ ٘ؿیٗ ٔی دٞٙد، ثٝ آزأی سٝ ؾدٖ اش خٛد ٘ؿبٖ ٕ٘ی ِ شٝ

شسٚفٛزسیه، دٚغبة ثبید دز ٔؼبٚزر ٘ؿب٘ی اِى ٞبیی ثسای لایٝ دٞٙد. ثس يجك ٔدَ ا٘شٟبی َسف ؾىُ ٔی
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ی  ٞبی ٘بؾی اش س ّیٝ ی سؿىیُ یٖٛ سٛا٘د ثٛاغًٝ اِىشسٚدٞب ٘بدبیداز ثبؾد. ایٗ ٘بدبیدازی ٔحّی ٔی

 ؾٛ٘د ؾدٖ دٚغبة دز ٘صدیىی غًٛح اِىشسٚدٞب ٔی ٞب غذع ثبْض ِ شٝ اِىشسیىی ذزار ثبؾد، ایٗ یٖٛ

=25<. 

ثیٙی  ؾدٖ آٖ زا دیؽ سٛاٖ سٛا٘بیی زاغت ثب یبفشٗ دبزأشسٞبی فیصیىی ٚ ؾیٕیبیی ٔٛطس زٚی دٚغبة ٔی

ٟب ثٝ وٙٙد، أب ایٙ فٛزسیه اغشفبدٜ ٔیوسد. ثیؿشس ٔحممبٖ اش دشب٘ػیُ شسب یب لبثّیز حسوز اِىشسٚ

 وٙٙد. ٘ؿب٘ی دٚغبة زا سٓییٗ ٕ٘ی سٟٙبیی سٛا٘بیی لایٝ

 آیٌذپبساهتشّبی هشثَط ثِ فش 2-2-2

 ًطبًی تأثیش صهبى لایِ 2-2-2-9

ی خًی ثیٗ ػسْ زاغت ؾدٜ ٚ شٔبٖ ٚػٛد  يی ٔدر شٔبٖ اثشدایی ا٘ؼبْ اِىشسٚفٛزسیه، یه زاثًٝ

. دز >32= یبثد دازد وٝ ثب افصایؽ شٔبٖ، ٘سخ زاغت ؾدٖ دز یه ٔیداٖ اِىشسیىی طبثز وبٞؽ ٔی

اِىشسٚفٛزسیه ثب ِٚشبض طبثز ایٗ أس لبثُ ا٘شُبز اغز شیسا ٚلشی اخشلاف دشب٘ػیُ ثیٗ اِىشسٚدٞب طبثز 

ی ْبیك اش ذزار غسأیىی،  ثٕب٘د، ٔیداٖ اِىشسیىی ٔؤطس دز اِىشسٚفٛزغیع ثٝ دِیُ سؿىیُ یه لایٝ

 .>25= یبثد وبٞؽ ٔی

 ٍلتبط اػوبلی 2-2-2-2

ٞبی  یبثد. ٞسچٙد دٛدزٞب دز ٔیداٖ ٘ؿب٘ی ثب افصایؽ دشب٘ػیُ إْبِی افصایؽ ٔی يجیٓشبً ٔمداز لایٝ

یبثد. ثٝ ایٗ دِیُ وٝ سؿىیُ  سٛا٘ٙد غسیٓشس زاغت ؾٛ٘د، ِٚی ویفیز لایٝ وبٞؽ ٔی إْبِی ثبلاسس ٔی

ٞب زا دز  زفشبز چیٙؽ آٖ ی ذزار زٚی اِىشسٚد یه أس ویٙشیه اغز، ٘سخ سؼّٕ ذزار لایٝ

سٛا٘د ثبْض آؾفشٍی دز دٚغبة  ٞبی إْبِی ثبلاسس، وٝ ٔی دٞد. دز ٔیداٖ دٞی سحز سأطیس لساز ٔی دٛؾؽ

ٞبیی دز حلاَ دٚغبة ، حشی حیٗ زاغت ؾد٘ؽ ٔ شُ ؾٛد.  سٛا٘د سٛغى ػسیبٖ دٞی ٔی ؾٛد، دٛؾؽ

شٔبٖ وبفی دیدا وٙٙد سب دز ثٟشسیٗ سٛا٘ٙد  وٙٙد وٝ ٕ٘ی ثٝ ثیبٖ دیٍس ذزار ثمدزی غسیّ حسوز ٔی

 .>25= ؾبٖ ٘ؿػشٝ ٚ یه غبخشبز چٍبَ سؿىیُ دٞٙد ٔٛلٓیز

 غلظت خسن خبهذ دس دٍغبة 2-2-2-3

وٙد. دز ثٓهی ٔٛازد، ٞسچٙد وٝ  وػس حؼٕی ػبٔد دز دٚغبة ٘مؽ ٟٕٔی دز اِىشسٚفٛزسیه ایفب ٔی

دٚغبة ْلأز ثبز غًحی یىػبٖ داز٘د ِٚی ثػشٝ ثٝ وػس حؼٕی ػبٔد دز دٚغبة، ثب  ا٘ٛاِ ذزار دز
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ؾٛ٘د. اٌس وػس حؼٕی ػبٔد ثساثس ثبؾد، دٛدزٞب دز یه ٘سخ ثساثس زاغت  ٞبی ٔشفبٚسی زاغت ٔی ٘سخ

ٞبیی ٔشٙبغت ثب لبثّیز حسوز اِىشسٚفٛزسیه  ؾٛ٘د. اٌس وػس حؼٕی دبییٗ ثبؾد دٛدزٞب ثب ٘سخ ٔی

 .>25= ؾٛ٘د ؾبٖ زاغت ٔی اخشكبقی

 سسبًبیی الکتشٍد صیشلایِ 2-2-2-4

ی زاغت ؾدٜ سٛغى  یىذبزچٍی ٚ زغب٘بیی اِىشسٚد شیسلایٝ دبزأشس ٟٕٔی دز زاثًٝ ثب ویفیز لایٝ

یب  LSMّ ُ ُ٘یس اِىشسٚفٛزسیه اغز. دز قٛزر اغشفبدٜ اش اِىشسٚدٞبیی ثب زغب٘بیی دبییٗ ٚ ٔش 

NiO-YSZ 32= ی ٘ؿب٘دٜ ؾدٜ غیس یىذبزچٝ اغز ؾٛد ٚ لایٝ ٘سخ زاغت ؾدٖ وٙد ٔی<. 

 ستیکخصَصیبت دٍغبة الکتشٍفَ 2-3

دٞی ذزار غسأیىی اش ػّٕٝ اِىشسٚفٛزسیه،  ٞبی وّٛئیدی ؾىُ یه ْٙكس وّیدی دز اوظس زٚؼ

ٞبی  یبثی ثٝ یه دٚغبة دبیداز ٍٕٞٗ ٚ ثدٖٚ وّٛخٝ اغز. یه ٚیطٌی ؾبخف سٕبْ غیػشٓ دغز

وّٛئیدی ایٗ اغز وٝ غًح سٕبظ ثیٗ غًح ذزٜ ٚ ٔبیّ دٚغبة شیبد اغز. ثٙبثسایٗ ٘یسٚٞبی ثیٗ 

ای غبِت دز ثیؿشس  دٞٙد. ٘یسٚٞبی ثیٗ ذزٜ /غًحی ثٝ ؾدر زفشبز دٚغبة زا سحز سأطیس لساز ٔیای ذزٜ

ی دٌٚب٘ٝ ٚ ٘یسٚٞبی  ی لایٝ ی ٚا٘دزٚاِع، ٘یسٚی دافٓٝ ٞبی غسأیىی ؾبُٔ ٘یسٚی ػبذثٝ غیػشٓ

ة ثبید یبثی ثٝ یه دٚغبة دبیداز، ذزار دساوٙدٜ دز دٚغب ثبؾٙد. دز ٘شیؼٝ ثٝ ُٔٙٛز دغز ٔی 1اغشسیه

 .>14= ی ٚا٘دزٚاِع زا ػجساٖ وٙٙد ی وبفی داؾشٝ ثبؾٙد سب ػبذثٝ ٘یسٚی دافٓٝ

 ّبی پلیوشی دس الکتشٍفَستیک ًقص چست 2-4

ٞب ثٝ ُٔٙٛز ایؼبد  سأیىی ٞػشٙد. ایٗ چػتٞبی زایغ دز فسآیٙدٞبی غ ٞبی دّیٕسی اش افصٚد٘ی چػت

سٛا٘د یه  زٚ٘د. ْلاٜٚ ثس ایٗ، دّیٕس ػرة ؾدٜ ٔی وبز ٔی ی چػجٙدٜ ٚ ػٌّٛیسی اش ایؼبد سسن ثٝ لایٝ

ی دٚغبة زا وبٞؽ دٞد. ٔیصاٖ  دبیدازی اغشسیه دز دٚغبة ذزار غسأیىی ایؼبد وٙد ٚ ٚیػىٛشیشٝ

-ی دّیٕس ثٝ غُّز دّیٕس دز دٚغبة ٚ فُٓ ٚ ا٘فٓبَ ٚیطٜی ٘ؿب٘دٜ ؾدٜ ثػشٍی  ػرة دّیٕس دز لایٝ

غبش دازد. ػرة دّیٕس زٚی ذزار غسأیىی دز حلاَ  دساوٙدٜ-حلاَ ٚ دٛدز-حلاَ، دٛدز-دٛدز، دّیٕس

 .>25= ٞبی ٔشكُ ثٝ ٞٓ ؾٛد سٛا٘د ثبْض ِ شٝ نٓیف ٔی

                                                
1 Steric 
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 است ضذُی س کشدى لایِ خطک 2-5

ی زغب٘ب( سٛغى اِىشسٚفٛزسیه ثػیبز  ٘ؿب٘ی غسأیه یب دیٍس دٛدزٞب ثس زٚی فّص )یب یه شیسلایٝ لایٝ

وسدٖ ٚ  غبدٜ اغز. أب ٟٕٔشسیٗ فبوشٛز ایٗ اغز وٝ چٍٛ٘ٝ اش سسن خٛزدٖ ایٗ دٛؾؽ دز يی خؿه

ٚ سسویت آٖ، ٞبی ٔبدٜ  ػٛؾی ، ثػشٝ ثٝ ٚیطٌی ػٛؾی ػٌّٛیسی وسد. دز حیٗ خؿه ؾدٖ ٚ سف سف

فؿبزی ایؼبد ؾدٜ  -ٞبی وؿؿی سٛا٘د ثػیبز ٔشفبٚر ثب شیسلایٝ ثبؾد. دز ٘شیؼٝ سٙؽ ا٘مجبل دٛؾؽ ٔی

 ؾٛ٘د. ٚ ثب ؾسِٚ ٚ ٌػشسؼ سسن آشاد ٔی

 

 ؾدٖ ػٛؾی ٞبی احشٕبِی ٔ شّف دٛؾؽ ٘بؾی اش خؿه یب سف ؾٕبسیه حبِز 4-2 ؾىُ 

دیؿبٔدٞبی ٔشفبٚسی ٕٔىٗ اغز حیٗ خؿه ؾدٖ زخ دٞد؛ دٛؾؽ ثیؿشس اش شیسلایٝ ٔٙمجم ؾٛد ٚ  

ؾدٖ  ػٛؾی دز ٘شیؼٝ سحز وؿؽ لساز ٌیسد وٝ ٔٛػت ایؼبد خُّ ٚ فسع دز آٖ، ٍٞٙبْ سف

فؿبز لساز اِف(؛ شیسلایٝ ثیؿشس اش فیّٓ دٛؾؿی ٔٙمجم ؾٛد ٚ فیّٓ سحز  -4-2 ؾىُ ؾٛد) ٔی

ای س ز  ع(؛ دٛؾؽ ٚ شیسلایٝ ا٘مجبل یىػبٖ داؾشٝ ثبؾٙد وٝ ٔٛػت سؿىیُ لایٝ -4-2 ؾىُ ثٍیسد)

ة(. ٚلشی یه دٛؾؽ یب ػػٓ سس ٚازد ٔسحّٝ  -4-2 ؾىُ ؾٛد ) ػٛؾی ؾدٖ دز وٛزٜ ٔی دع اش سف

ٞبی غًح  حز سأطیس ٘یسٚٞبی ٔٛئیٍٙی ؾسِٚ ثٝ خسٚع اش حفسٜخؿه ؾدٖ ؾٛد، فبش ٔبیّ آٖ س

ٞبی ٔٛئیٍٙی اش يسیك  سٛاٖ ثب وبٞؽ سٙؽ ؾٛد. ٔی ٞب زا ٔٛػت ٔی وٙد وٝ ؾسِٚ سٙؽ دٛؾؽ ٔی

اغشفبدٜ اش یه حلاَ ثب سٙؽ غًحی دبییٗ یب ثب ػٌّٛیسی اش غبخشبزٞبی خُّ ٚ فسػی دز دٛؾؽ اش 

 .>25= خٛزدٌی اػشٙبة وسد سسن
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سٛا٘د دز وٙشسَ  وبزٌیسی فؿبز ث بز حلاَ ٔی ؾدٜ اش يسیك ثٝ وسدٖ آزاْ ٚ وٙشسَ ْلاٜٚ ثس ایٗ، خؿه

ػٛؾی ، ثٟشس اغز اش  خٛزدٌی ٍٞٙبْ سف ٞبی ٔٛئیٍٙی ٔؤطس ثبؾد. ثسای ػٌّٛیسی اش سسن سٙؽ

ٞبی دّیٕسی لبثُ حُ دز  ؾٛد اغشفبدٜ وسد یب اش افصٚد٘ی ٔٙمجم ٔی ػٛؾی ای وٝ ٍٞٙبْ سف شیسلایٝ

 دٚغبة ثٟسٜ ثسد.

 

 



 

 

 

 سٍش آصهبیطگبّی 3 فصل
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ی ٔٛزد ٘یبش  وبز زفشٝ دز ایٗ سحمیك، ٔٓسفی ٔٛاد اِٚیٝ دز ایٗ فكُ ثٝ سٛنیح زٚؼ آشٔبیؿٍبٞی ثٝ

 دسداشیٓ. ثسای ا٘ؼبْ آشٔبیؽ ٚ ؾسایى ٚ ٔساحُ ٔشفبٚر زٚؼ ٔی

 ی اًدبم آصهبیص ة ٍ ضیَُهَاد اٍلیِ، سبخت دٍغب 3-9

ای دیُ غٛخشی اوػید  ٕٞبً٘ٛز وٝ دز ٌرؾشٝ ثیبٖ ؾد، ٞدف ایٗ دسٚضٜ غبخز اِىشسِٚیز ِِٛٝ

( ٔؿٟٛزسسیٗ ٔبدٜ ثسای اغشفبدٜ دز اِىشسِٚیز YSZػبٔدی اغز. شیسوٛ٘یبی دبیدازؾدٜ سٛغى ایشسیب )

خبـ ُ٘یس دبیدازی ؾیٕیبیی ٚ ٞبی  دیُ غٛخشی اوػید ػبٔد اغز ثٝ ایٗ دِیُ وٝ سسویجی اش ٚیطٌی

ٞب اش غٝ ِ٘ٛ دٛدز  ثبؾد. دز آشٔبیؽ حسازسی ٚ زغب٘بیی یٛ٘ی ثبلا دز ؾسایى ٔ شّف زا دازا ٔی

3mol%YSZ ،5mol%YSZ  ٚ8mol%YSZ  3اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. دٛدزYSZ  ٚ8YSZ  اش ؾسوز

ثٟشسی داز٘د.  زغب٘بیی 8YSZاغشحىبْ ٚ دٛدز  3YSZچیٙی اغز. دٛدز  5YSZضادٗ ٚ دٛدز  1سٛغٛ

، Merck) 2ثٙصٚییه اغید ٞیدزٚوػی-4ثسای غبخز دٚغبة اِىشسٚفٛزسیه ْلاٜٚ ثس دٛدزٞبی فٛق اش 

، Merck) 4ثٝ ْٙٛاٖ چػت )چػت( ٚ ایصٚدسٚدبَ٘ٛ 3ٚیٙیُ ثٛسیساَ غبش ٚ دّی إِٓبٖ( ثٝ ْٙٛاٖ دساوٙدٜ

 إِٓبٖ( ثٝ ْٙٛاٖ حلاَ اغشفبدٜ ؾدٜ اغز.

 دٞٙد. خكٛقیبر ثٓهی اش ایٗ ٔٛاد زا ٘ؿبٖ ٔی 3-3  ٚ 2-3 ، 1-3  ػداَٚ

                                                
1 Tosoh 
2 4-Hydroxybenzoic Acid  
3 Poly Vinyl Butyral (PVB) 
4 Isopropanol 
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 >33= خكٛقیبر ٔىب٘یىی دٛدزٞبی شیسوٛ٘یبی دبیداز ؾدٜ 1-3 ػدَٚ 

 3YSZ 8YSZ خصَصیبت

 دٛدز دٛدز ؾىُ َبٞسی

mٔػبحز غًح ٚیطٜ )
2
/g) 3±16 2±7 

g/cm) چٍبِی
3) 6,05 5,9 

 1250 1250 (HV10ْدد غ شی )

 1200 300 (MPaاغشحىبْ خٕؿی دز دٔبی اسبق )

 

 >34= خكٛقیبر ایصٚدسٚدبَ٘ٛ 2-3 ػدَٚ 

 سًگ هبیغ ثی ضکل ظبّشی

g/cm( C˚20 ) چٍبِی
3 0,786 

 -C °89 دٔبی ذٚة

 C °82,6 دٔبی ػٛؼ

 g/mol60,10 ػسْ ِٔٛی
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 >35= ثٙصٚییه اغید ٞیدزٚوػی-4خكٛقیبر  3-3 ػدَٚ 

 ثلَس سفیذ ضکل ظبّشی

g/cm چٍبِی
3 1,46 

 C °214,5 دٔبی ذٚة

 05,0 (pKa) لدزر اغیدی

 g/mol 138,121 ػسْ ِٔٛی

 

ٞب ثب دٚغبثی  ؾدٜ ثٓهی ٕ٘ٛ٘ٝ ی زاغت خٛزدٌی ٚ دیٛغشٍی لایٝ ثٝ ُٔٙٛز ثسزغی اطس چػت زٚی سسن 

 آٚزدٜ ؾدٜ اغز. 4-3 ػدَٚ یه اش اػصای دٚغبة دز  ؾٛ٘د. دزقد ٚش٘ی ٞس غبخشٝ ٔی PVBفبلد 

 دزقد ٚش٘ی اػصای دٚغبة 4-3 ػدَٚ 

 YSZ (g)پَدس  (ml) ایضٍپشٍپبًَل ًَع دٍغبة
ثٌضٍییک  ّیذسٍکسی-4

 (g)اسیذ 

ٍیٌیل ثَتیشال  پلی

(g) 

 0,2- *(5wt%) (%31,25wt)* -1,25 4 25 ػت: دازای چ الف

 - (%31,25wt)* -1,25 4 25 : فبلد چػت ة

 ثس اغبظ ٚشٖ دٛدز *

ِیشسی ثٝ ایصٚدسٚدبَ٘ٛ انبفٝ وسدٜ ٚ زٚی  ٔیّی 50دع اش سٛشیٗ ٞس ػصء، اثشدا اغید زا دز یه ثؿس 

خٛزد، غذع دٛدز  دلیمٝ ٞٓ ٔی 20ثٝ ٔدر ، اِف( 1-3 ؾىُ ) Dragon Labٕٞصٖ ٔغٙبيیػی 

 ؾٛد. ی دیٍس ٞٓ شدٜ ٔی دلیمٝ 40شیسوٛ٘یب زا انبفٝ وسدٜ ٚ 
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 سٓدادی اش سؼٟیصار ٔٛزد اغشفبدٜ؛ اِف: ٕٞصٖ ٔغٙبيیػی، ة: دغشٍبٜ اِٚشساغٛ٘یه، 1-3 ؾىُ 

 ع: ٔٙجّ سغریٝ

خٛزد. دع اش ایٗ، دٚغبة زا  دلیمٝ ثیؿشس ٞٓ ٔی 30چػت دز دٚغبة، ٔ ّٛو  دز قٛزر انبفٝ وسدٖ

ٞبی  ، ة( لساز دادٜ سب وّٛخ1ٝ-3 ؾىُ ) Alex Machineدلیمٝ دز دغشٍبٜ اِٚشساغٛ٘یه  30ثٝ ٔدر 

 160یٗ دٚغبة دغز ٚ دبیداز ایؼبد ؾٛد. غُّز دٛدز دز ا زیص آٖ ٘یص ؾىػشٝ ؾٛ٘د ٚ یه دٚغبة یه

ٌسْ ثس ِیشس اغز وٝ سب وٖٙٛ دز سحمیمبر قٛزر ٌسفشٝ دز ایٗ شٔیٙٝ، ٕٞچیٗ دزقد ثبلایی اش غُّز 

 ٔؿبٞدٜ ٘ؿدٜ اغز.

ی دٚغبة،  ٔشؿىُ اش آ٘د، وبسد، ٔحفُٝ EPD٘ؿب٘ی اِىشسٚفٛزسیه ٘یبش ثٝ یه غَّٛ  ثسای ا٘ؼبْ لایٝ

ٞبی زاثى دازیٓ. اش آ٘ؼبیی وٝ ٞدف دسٚضٜ غبخز  ع( ٔػشمیٓ ٚ غیٓ ،1-3 ؾىُ ٔٙجّ سغریٝ )

ٔیّیٕشس ثٝ ْٙٛاٖ  3,75ٚ  3، 2ٞبی ٌسافیشی ثٝ لًسٞبی  ای اغز، اش ٔیّٝ اِىشسِٚیز ثٝ قٛزر ِِٛٝ

ٞبی ٌسافیشی ثبید لبثّیز غٛخشٗ ثدٖٚ ثس ػب ٌراؾشٗ اطس ٘بخبِكی  وبسد اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. ٔیّٝ

یّٝ ٞب اش ؾسوز سٛظ ٔؿٟد ٚ دع اش آشٖٔٛ ٚ خًبٞبی ٔشٓدد دز اغشفبدٜ اش داؾشٝ ثبؾٙد. ایٗ ٔ

 2ٚ  0,7ٔیّیٕشس، ٔغص ٔداد ثب لًسٞبی  4ٚ  2ٞبی ٔشفبٚر اش ػّٕٝ ٌسافیز ثبسسی ثب لًسٞبی ٌسافیز

 4ٔیّیٕشس ٚ اِىشسٚدٞبی ػٛؾىبزی ٌسافیشی ثٝ لًس  7ٚ  5,5ٔیّیٕشس، ٌسافیز يساحی ثب لًسٞبی 

ٞبی شیبدی اش ػّٕٝ ٔع ٚ خبن زظ ثبلی  اش غٛخشٗ دز وٛزٜ اش خٛد ٘بخبِكی ٔیّیٕشس وٝ دع

 ٌراؾشٙد، ا٘ش بة ؾد٘د.  ٔی
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٘صٖ وٝ ثٝ  ای اش ػٙع فٛلاد شً٘ ٔیّیٕشس اغز. ثسای آ٘د اش ٚزلٝ 18ٞبی خبِف  يَٛ ٔشٛغى ٌسافیز

بة ٘یص اش ٕٞبٖ ی دٚغ ٔیّیٕشس ؾىُ ٌسفشٝ، اغشفبدٜ ؾد. ثسای ٔحفُٝ 30ای ثٝ لًس  قٛزر اغشٛا٘ٝ

آٚزدٜ  2-3 ؾىُ ثؿسی وٝ دز آٖ دٚغبة آٔبدٜ ؾد، اغشفبدٜ ٌسدید. ؾٕبسیه غَّٛ اِىشسٚفٛزسیه دز 

 ؾدٜ اغز. 

 

 

 ؾٕبسیه غَّٛ اِىشسٚفٛزسیه 2-3 ؾىُ 

 

ٞبی ٔشفبٚر ثس زٚی وبسد ٌسافیشی  ضٞبی إْبِی ٔشٓدد ٚ شٔبٖاِىشسٚفٛزسیه ذزار غسأیىی سحز ِٚشب

ا٘د، ا٘ؼبْ ؾد. ثس ایٗ اغبظ  ای ػبی ٌسفشٝ اغز ٚ ٞس دٚ دز دٚغبة فسٚ زفشٝ وٝ دز ٔسوص آ٘د اغشٛا٘ٝ

 آَ ثسای ؾسایى ٔشفبٚر دٚغبة ٚ لًسٞبی ٔ شّف وبسد ثدغز آٔد. شٔبٖ ٚ ِٚشبض ایدٜ

 کشدى خطک 3-2

ای وٝ اش ایؼبد  ی زاغت ؾدٜ اغز، ثٝ ٌٛ٘ٝ وسدٖ لایٝ شسٚفٛزسیه، خؿهٞبی زٚؼ اِى یىی اش چبِؽ

(. دز ثٓهی ؾسایى دیؿٟٙبد 3-3 ؾىُ سسن ٚ ؾىبف دز ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٞٙبْ خؿه ؾدٖ ػٌّٛیسی ؾٛد)

ٞبی خبقی ثٝ آزأی خؿه ؾٛ٘د سب خبزع ؾدٖ فبش  ٘ؿب٘ی دز ٔحیى ٞب دع اش لایٝ ؾٛد سب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٔبیّ ٘بؾی اش ٘یسٚٞبی ٔٛییٍٙی اش فیّٓ دٛؾؿی سأطیس ٔ سة دز ویفیز دٛؾؽ ثبلی ٍ٘رازد، ثٝ ْٙٛاٖ 
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٘د. ٔب ثٝ ْٙٛاٖ وسدٖ دیؿٟٙبد داد ٔحیى دشبغیٓ وّساید زا ثسای خؿه >24= ٔظبَ وبدسٚ٘ی ٚ ٕٞىبزاٖ

(. يجك 4-3 ؾىُ ٞب ا٘ش بة وسدیٓ ) وسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آشٔبیؽ، ٔحیًی اش ث بز ایصٚدسٚدبَ٘ٛ زا ثسای خؿه

ؾبٖ  غبْز ٘یص يَٛ وؿیدٜ اغز ٚ غًح 20ٞب ٌبٞی سب  ٔؿبٞدار دز ایٗ ٔحیى خؿه ؾدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٖ سٓدادی سسن زٚی آٟ٘ب ٔؿبٞدٜ ؾد. دع اش خؿه ؾدٖ سغییس زً٘ ٔحػٛظ داؾشٝ ٚ ٕٞچٙب

 

 ٞبی سسن خٛزدٜ حیٗ خؿه ؾدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 3-3 ؾىُ 

 

 ٞب دز ٔحیى ایصٚدسٚدبَ٘ٛ وسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ی خؿه ٘حٜٛ 4-3 ؾىُ 
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ی اِىشسٚفٛزسیه ٚ ثیسٖٚ اش دٚغبة ا٘ؼبْ  ٖ دز ٕٞبٖ ٔحفُٝثٙبثسایٗ سسػیح دادٜ ؾد سب خؿه ؾد

دلیمٝ يَٛ  20سب  10ؾٛد. يَٛ ٔدر خؿه ؾدٖ دز ایٗ حبِز ثػشٝ ثٝ ؾسایى ٔ شّف دٚغبة 

 وؿد. ٔی

 خَضی پخت ٍ تف 3-3

ٞب زا  ٞب ثبید ثٝ يسیمی ٌسافیز زا اش آٖ ػدا وسد. ثٝ ٕٞیٗ ُٔٙٛز ٕ٘ٛ٘ٝ دع اش خؿه ؾدٖ وبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ثٝ ٔدر دٚ غبْز  C° 900٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز، دز دٔبی  5-3 ؾىُ ای وٝ دز  دز وٛزٜیه ٔسحّٝ 

ٞبیی وٝ دازای چػت  لساز دادٜ سب ٌسافیز آٖ ثٝ يٛز وبُٔ ثػٛشد ٚ اطسی اش آٖ ثبلی ٕ٘ب٘د. دز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٍ٘ٝ داؾشٝ سب چػت اش آٖ  ٚ ثٝ ٔدر دٚ غبْز دز وٛزٜ C° 450ٞػشٙد اثشدا یه ٔسحّٝ سب دٔبی 

ٚ ثٝ ٔدر دٚ غبْز دز وٛزٜ لساز دادٜ سب ٌسافیز ثػٛشد.  C° 900خبزع ؾٛد ٚ غذع ٔؼدداً دز دٔبی 

آزأی دز ٔحیى  دز غبْز اغز. غسد ؾدٖ ٘یص ثٝ  C° 111ٞب  غسْز ٌسْ ؾدٖ دز سٕبٔی ایٗ حبِز

 ٌیسد. ی ثػشٝ دع اش خبٔٛؼ وسدٖ آٖ قٛزر ٔی وٛزٜ

 

 (.paragon industries, L.Pوٛزٜ ) 5-3 ؾىُ 

وٙٙد ِٚی  ای خٛد زا حفٍ ٔی ؾٛ٘د، ؾىُ ِِٛٝ ٞبیی وٝ دع اش غٛخشٗ ٌسافیز اش وٛزٜ خبزع ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ  ٞب ثسای افصایؽ اغشحىبْ ٚ دا٘ػیشٝ دبؾٙد. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ای وٛچه اش ٞٓ ٔی ثػیبز ٘سْ ثٛدٜ ٚ ثب نسثٝ

 1450، 1350( دز دٔبٞبی 6-3 ؾىُ ی دیٍسی ) دز وٛزٜ ػٛؾی ٘یبش داز٘د. سف ػٛؾی یه ٔسحّٝ سف

 ٚC° 1550  .ا٘ؼبْ ؾد 
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 ( Azar Furnaces, Molybdenum Disilicideوٛزٜ ) 6-3 ؾىُ 

 ّب ای اًدبم آصهَىسبصی ًوًَِ ثش آهبدُ 3-4

ٌیسی غ شی ثبید غًٛحی  ا٘داشٜ  ٞب اش لجیُ آشٖٔٛ ٞب زٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ُٔٙٛز ا٘ؼبْ ثٓهی اش آشٖٔٛ

ٞب  ٞبی طبثز وسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ قیمّی داؾشٝ ثبؾٙد ٚ آٟ٘ب زا دز ٔٛلٓیشی وبٔلاً طبثز ٍ٘ٝ داؾز. یىی اش زاٜ

ی  ؾٛد. ؾیٜٛ ای دّیٕسی ا٘ؼبْ ٔی بدٜوسدٖ اغز. ٔب٘ز وسدٖ اش يسیك طبثز وسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دز ٔ  1ٔب٘ز

ی ٔب٘ز ؾٛ٘دٜ دٔبی  وبز زفشٝ دز ایٗ دسٚضٜ، ٔب٘ز غسد اغز. ٔب٘ز غسد دز ٔٛازدی وٝ ٔبدٜ ٔب٘ز ثٝ

ؾٛد. دّیٕس ٔب٘ز غسد اش ٔ ّٛو  ذٚة دبییٗ داؾشٝ یب ثسای ٔب٘ز دسغی ٌسْ، ؾىٙٙدٜ ثبؾد اغشفبدٜ ٔی

 1ؾٛد. ایٗ دٚ ػص ثب ٘ػجز ٚش٘ی زشیٗ ثٝ ٞبزد٘س،  یُ ٔیسؿى 3ٚ یه ِ٘ٛ ٞبزد٘س 2دٚ ػص، یه ِ٘ٛ زشیٗ

حسازر  C°50دلیمٝ ٚ دز دٔبی  20ثٝ ٔدر  4سٛشیٗ ؾدٜ ٚ دز َسفٟبی ػداٌب٘ٝ ٚ زٚی ٞیشس 0,45ثٝ 

ؾٛد سب ٍٞٙبْ ٔ ّٛو وسدٖ، دٚ ػص ثٝ زاحشی ثب ٞٓ سسویت  ؾٛ٘د. حسازر دادٖ ثبْض ٔی دادٜ ٔی

ٞبیی  ش٘یٓ، غذع ٔ ّٛو زا دز لبِت ُ دٚ دلیمٝ ٔسسجبً ٞٓ ٔیؾٛ٘د. دع اش سسویت وسدٖ، ٔدر حدال

زیصیٓ. ثػشٝ ثٝ حسازر  ایٓ، ٔی ٞب زا دز ٔسوص آٟ٘ب لساز دادٜ وٝ اش لجُ ثب ٌسیع چسة وسدٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

وؿد سب زشیٗ وبٔلاً غفز ؾٛد. دع اش غفز  غبْز يَٛ ٔی 10شدٖ، ثیٗ یه سب  ٔ ّٛو ٚ ٔدر ٞٓ

                                                
1 Mounting 
2 Resin 
3 Hardener 
4 Heater 
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، 120ٞبی غٕجبدٜ ثب ٌسید  ش٘یٓ. غٕجبدٜ ثب ٚزلٝ ز خبزع وسدٜ ٚ غٕجبدٜ ٔیؾدٖ، آٟ٘ب زا اش لبِت ٔب٘

 (.7-3 ؾىُ وٙیٓ ) ٞب زا ثب دغشٍبٜ، دِٛیؽ ٔی ؾٛد. غذع ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ سسسیت ا٘ؼبْ ٔی 800ٚ  400

ثٓدی ثب  ی ٔیىسٖٚ ٚ ٔسحّٝ 4-3ؾٛد، یه ٔسحّٝ دِٛیؽ ثب خٕیس  دِٛیؽ دز دٚ ٔسحّٝ ا٘ؼبْ ٔی

ٞب  ای ؾٛد. اوٖٙٛ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قیمّی ٚ آیٙٝ  ؾٛد سب غًح ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلا ٔیىسٖٚ ا٘ؼبْ ٔی 1-0,5خٕیس 

 ثبؾٙد. ٔی 1ٌیسی اغشحىبْ ٘ب٘ٛفسٚزفشٍی ٞبیی ُ٘یس ٔیىسٚ غ شی ٚ ا٘داشٜ آٔبدٜ ثسای ا٘ؼبْ آشٖٔٛ

 

 

 (METCOِیؽ )دغشٍبٜ دٛ 7-3 ؾىُ 

 سٍش اًدبم آصهَى پتبًسیل صتب 3-5

ؾٛد. ٞدف ْلاٜٚ ثس  سٟیٝ ٔی 4-3 ػدَٚ ٌیسی دشب٘ػیُ شسب اثشدا دٚ دٚغبة ٔؼصا ًٔبثك  ثسای ا٘داشٜ

ی ایٗ ٔمبدیس ٚ ثسزغی سأطیس چػت زٚی آٖ اغز. آشٔبیؽ زٚی  ٌیسی دشب٘ػیُ شسبی آٟ٘ب، ٔمبیػٝ ا٘داشٜ

قٛزر دز دطٚٞؿٍبٜ ٔٛاد ٚ ا٘سضی  Malvern USAٞب سٛغى دغشٍبٜ  اش ٞس وداْ اش دٚغبة cc 15ٔمداز 

ٌیسی  ؾٛد ٚ دز ٞس غسی ؾؽ ا٘داشٜ ٞب، غٝ غسی آشٔبیؽ ا٘ؼبْ ٔی ٌسفز. ثس زٚی ٞسوداْ اش ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                
1 Nanoindentation 
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ٞبی  ؾٛد ِٚی دز ٞس ٌسٜٚ دادٜ دادٜ فساٞٓ ٔی 18ٌیسد؛ یٓٙی دز ٔؼِٕٛ ثسای ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛزر ٔی

 ؾٛ٘د. ٘بغبشٌبز اش ٔحبغجٝ حرف ٔی

 ًطبًی گیشی ٍصى لایِ اًذاصُ 3-6

ی  ( دز فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه سٛغى زاثwًٝی زاغت ؾدٜ دز ٚاحد غًح اِىشسٚد شیسلایٝ ) ٚشٖ لایٝ

 .>25= ؾٛد ٌیسی ٔی ( ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز، ا٘داش1ٜ-3 ) ی ٞبٔبوس وٝ دز ٔٓبدِٝ

                   (1-3 )ٔٓبدِٝ  
       ⁄  

  اِىشسیه حلاَ،  طبثز دی   اِىشسیه خلأ،  طبثز دی   ثیبٍ٘س غُّز دٚغبة،  Cدز ایٗ ٔٓبدِٝ 

ٔدر  tی ثیٗ اِىشسٚدٞب ٚ  فبقّٝ Lدشب٘ػیُ إْبِی،  Eی حلاَ،  ٚیػىٛشیشٝ  ػیُ شسبی ذزار، دشب٘

 ٘ؿب٘ی ٞػشٙد. شٔبٖ لایٝ

٘ؿب٘ی دز دٚ شٔبٖ ٔشفبٚر ثٝ ُٔٙٛز ثسزغی اطس شٔبٖ ثس ٔیصاٖ  آٚزدٖ ٚشٖ لایٝ اش ایٗ زاثًٝ ثسای ثدغز

 ٘ؿب٘ی اغشفبدٜ ؾد. لایٝ

9آصهَى پشاش اضؼِ ایکس ) 3-7
XRD ) 

( Cu Kα1 = 1.5406 Åی ایىع ) ػٛؾی ؾدٜ سٛغى دغشٍبٜ دساؼ اؾٓٝ ٞبی سف آ٘بِیص فبش ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛزر ٌسفز 90-20°دز ز٘غ  2Ɵی  دز شاٚیٝ XRDٌیسی  ا٘ؼبْ ؾد. ا٘داشٜدا٘ؿٍبٜ قٙٓشی ؾبٞسٚد 

=36<. 

 گیشی هیکشٍسختی اًذاصُ 3-8

ٔٛػٛد دز  Koopa Pazhooheshٞب اش دغشٍبٜ ٔیىسٚغ شی غٙغ ٚیىسش  ٌیسی غ شی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسای ا٘داشٜ

ی ٚیىسش  (. ایٗ دغشٍبٜ ؾبُٔ غٝ اغىٛح ٘ٛزی ٚ یه فسٚؾٛ٘د8ٜ-3 ؾىُ آشٔبیؿٍبٜ اغشفبدٜ ؾد )

 دٞد. ٔشكُ اغز ٚ خسٚػی زا ٕ٘بیؽ ٔی PCثبؾد وٝ ثٝ یه  ٔی

                                                
1 X-Ray Powder Diffraction (XRD) 
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ایٗ  ی ٔٛػٛد زا ٔب٘ز وسدٜ، غذع ؾدٜ ػٛؾی ٞبی سف ٌیسی غ شی، سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ اش ا٘داشٜ

ٞبی قٛزر ٌسفشٝ سمسیجبً سٕبٔی  وٙیٓ. يجك سػز ٞبی ٔب٘ز ؾدٜ زا غٕجبدٜ شدٜ ٚ دِٛیؽ ٔی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  وٙٙد، ٞسچٙد ایٗ ٘یسٚ دز ثٓهی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌسْ زا سحُٕ ٔی 500-400ٞب ٘یسٚی فسٚؾٛ٘دٌی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 3زٚی ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌسْ سمّیُ یبفز. ثس  300ٞبی زیص ؾد؛ ثٙبثسایٗ ٘یسٚی فسٚؾٛ٘دٜ ثٝ  ثبْض ایؼبد سسن

 ثبز سػز ٚیىسش ا٘ؼبْ ؾد. 5سب 

 

 غٙغ ٚیىسش دغشٍبٜ غ شی 8-3 ؾىُ 

 9آصهَى ًبًَفشٍسفتگی 3-9

ػبثؼبیی -ٞبی ٘ب٘ٛفسٚزفشٍی اغش ساع ٔدَٚ الاغشیه ٚ غ شی ٕ٘ٛ٘ٝ اش ٔٙحٙی ٘یسٚ ٞدف اوظس سػز

ٌیسی  ٔب٘دٜ غبِجبً دز حد چٙد ٔیىسٖٚ اغز وٝ ا٘داشٜ ی ثبلی فسٚؾٛ٘دٜ ی اطس اغز. دز ایٗ سػز ا٘داشٜ

غبشد. ثٙبثسایٗ ْٕك ٘فٛذ دز غًح ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٞٙبْ  ٔػشمیٓ آٖ زا اش يسیك زٚؾٟبی ادشیىی دؾٛاز ٔی

٘یٛسٗ  ؾٛد. ٘یسٚ دز ایٗ ِ٘ٛ سػز اش یه ٔیىسٚ٘یٛسٗ سب قد ٔیّی ٌیسی ٔی إْبَ ثبز ثٝ فسٚؾٛ٘دٜ ا٘داشٜ

 .>37= د ٔشغیس ثبؾدسٛا٘ ٔی

                                                
1 Nanoindentation 
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ػبثؼبیی آٖ ثسای -ؾٛ٘د ٚ ٔٙحٙی ٘یسٚ ٌیسی ٔی دز يی سػز، ٘یسٚ ٚ ػبثؼبیی ثٝ يٛز دیٛغشٝ ا٘داشٜ

إُِٓ ثیٗ ٘ٛن فسٚؾٛ٘دٜ ٚ  ، اِف(. ْىع9-3 ؾىُ ؾٛد ) فسآیٙد ثبزٌرازی ٚ ثبزثسدازی سسغیٓ ٔی

ی  ة، ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز. غفشی یب غفشی ٘مًٝ 9-3 ؾىُ ی فسٚؾٛ٘دٌی دز  ٕ٘ٛ٘ٝ يی دسٚغٝ

 . >38= ؾٛد ثب ؾیت اثشدای ٔٙحٙی ثبزثسدازی ٘ؿبٖ دادٜ ٔی (S)سٕبظ 

 

إُِٓ ثیٗ ٘ٛن  ػبثؼبیی سػز ٘ب٘ٛفسٚزفشٍی، ة: ْىع-سٚيسح ؾٕبسیه اش، اِف: یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی ٘ی 9-3 ؾىُ 

; ْٕك سٕبظ، hc; حداوظس ْٕك ٘فٛذ، hmax; حداوظس ٘یسٚی إْبِی، Pmaxفسٚؾٛ٘دٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دز يی ٘ب٘ٛفسٚزفشٍی )

hf ٚ ْٕك ٟ٘بیی ;S )38=; غفشی ثبزثسدازی< 

غبشی  ی آٔبدٜ ی فبلد چػت، ثبید ٔب٘ٙد ٔسحّٝ ؾدٜ ػٛؾی ٞبی سف ثسای ا٘ؼبْ ایٗ سػز زٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

دز دا٘ؿٍبٜ ّْٓ ٚ قٙٓز ٞب  آٟ٘ب زا ٔب٘ز ٚ دِٛیؽ وسد. سػز زٚی ٕ٘ٛ٘ٝثسای سػز ٔیىسٚغ شی، اثشدا 

٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ ٚ  10-3 ؾىُ وٝ دز  TriboScope (Hysitrone Inc.USA)ثب اغشفبدٜ اش یه غیػشٓ 

2اغز، ا٘ؼبْ ؾد. ایٗ غیػشٓ ثٝ یه  1دازای فسٚؾٛ٘دٜ اش ِ٘ٛ ثسوٛٚیچ
AFM (NanoScope E, 

Digital Instruments, USA) ٝوبز  ٔشكُ اغز وٝ ثسای سفػیس سكبٚیس سٛدٌٛسافی غًح ٕ٘ٛ٘ٝ ث

سٛاٖ دبزأشسٞبی ٔ شّفی اش زٚی ایٗ سكبٚیس اش   ٔی NanoScopeIIIافصاز  زٚد. ثب اغشفبدٜ اش ٘سْ ٔی

                                                
1Berkovich  
2Atomic Force Microscopy  
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سفػیس وسد. دز  ی دا٘ٝ، خٛزدٌی ٚ اسػبِ ٚ شثسی غًح زا ٞب، ا٘داشٜ ػّٕٝ سحّیُ ٔمبيّ، ْٕك ٘بٕٞٛازی

ؾٛ٘د. يجك سٓسیف  ٌیسی ٔی ا٘داشٜ Ra ،Rmax  ٚRMS(Rq)ثسزغی شثسی غًح، غٝ دبزأشس ٟٔٓ یٓٙی 

ی  ثیؿشسیٗ فبقّٝ Rmaxی ٚغى اغز.  ٔیبٍ٘یٗ لدزًّٔك ازسفبْبر غًح اش یه قفحٝ Raافصاز،  ٘سْ

ؼرٚز ازسفبْبر اش یه ػرز ٔیبٍ٘یٗ ٔ RMS(Rq)سسیٗ ٘مبو دز سكٛیس ٚ  ْٕٛدی ثیٗ ثبلاسسیٗ ٚ دبییٗ

ایٗ غٝ ٔفْٟٛ شثسی غًح زا ثٝ قٛزر ؾٕبسیه ٕٞساٜ ثب فسَٔٛ  11-3 ؾىُ ثبؾد.  ی ٚغى ٔی قفحٝ

 دٞد. ٘ؿبٖ ٔی

 

 ٘ٛفسٚزفشٍیثسای ا٘ؼبْ سػز ٘ب TriboScope (Hysitrone Inc. USA)غیػشٓ  10-3 ؾىُ 

 

 

 Ra ،Rmax ،RMSؾٕبسیه ٔفْٟٛ شثسی غًح 11-3 ؾىُ 
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-3 ؾىُ ٔیىسٚ٘یٛسٗ ًٔبثك  5000ثبزثسدازی ثب حداوظس ٘یسٚی -دز يی ایٗ آشٖٔٛ، یه سبثّ ثبزٌرازی

طب٘یٝ ثسداؾشٝ ؾد ٚ دز ثیٗ ایٗ  30ب٘یٝ إْبَ ٚ دز يی ط 30إْبَ ؾد. ٘یسٚی ٔبوصیٕٓ دز يی  12

دازی ٘یسٚ ثٛدٜ اغز. ثس زٚی ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ دٙغ ثبز ُْٕ فسٚؾٛ٘دٌی دز ٘مبو  طب٘یٝ شٔبٖ ٍ٘ٝ 10دٚ غیىُ، 

 ٔ شّف ا٘ؼبْ ؾد.

 

 

 Nanoindentationثبزثسدازی سػز -ٕ٘ٛداز سبثّ ثبزٌرازی 12-3 ؾىُ 
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 ًتبیح ٍ ثحث 4 فصل
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دسداشیٓ. ایٗ آ٘بِیصٞب ؾبُٔ  ٞب ٔی دز ایٗ ث ؽ ثٝ ثسزغی ا٘ٛاِ آ٘بِیصٞبی قٛزر ٌسفشٝ زٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ؿب٘ی،  ٌیسی دشب٘ػیُ شسبی دٚغبة، ٚشٖ لایٝ ٞب، ا٘داشٜ ػٛؾی ٔٙبغت ٕ٘ٛ٘ٝ ثسزغی ؾسایى َبٞسی ٚ سف

 ؾٛ٘د. آٟ٘ب ٔی XRD  ٚSEMٞب ٚ ثسزغی ٘شبیغ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىسٚغ شی

 ّبی هختلف پس اص سَختي دس کَسُ ضشایط گشافیت 4-9

٘ؿب٘ی ٚ د ز دز وٛزٜ ثٝ ُٔٙٛز  ٞبیی اش وبسدٞبی ٌسافیشی ٔسدٚدی زا دع اش لایٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 1-4 ؾىُ 

اِف ، ة( ثٓد اش د ز دز  1-4 ُ ؾىدٞد. دز ایٗ ؾىُ، ٌسافیز يساحی ) غٛشا٘دٖ ٌسافیز ٘ؿبٖ ٔی

ع ، د( دع اش وٛزٜ ٘بخبِكی ثٝ  1-4 ؾىُ وٛزٜ ٘بخبِكی غفز ٚ ٔػشحىٕی ٔؿبثٝ چٛة، ٘ٛن اسٛد )

 ٜ ، ٚ( ٘بخبِكی ٔػی اش خٛد ثس ػب ٌراؾشٙد، ٚ َبٞساً 1-4 ؾىُ ؾىُ خبن زظ، اِىشسٚد ػٛؾىبزی )

 ش ، ح( ٘داؾشٝ اغز. 1-4 ؾىُ د ز دز وٛزٜ سأطیس چٙدا٘ی دز غٛشا٘دٖ ٌسافیز ثبسسی )

 

شسٚد ٞبی اِٚیٝ ٔٛزد اغشفبدٜ ثٝ ْٙٛاٖ وبسد؛ )اِف،ة(: ٌسافیز يساحی، )ع،د(: ٘ٛن اسٛد، )ٜ،ٚ(: اِى ٌسافیز 1-4 ؾىُ 

 ػٛؾىبزی، )ش،ح(: ٌسافیز ثبسسی
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دٞد.  ٘ؿب٘ی ٚ غٛشا٘دٖ ٌسافیز دز وٛزٜ ٘ؿبٖ ٔی ای اش ٌسافیز خبِف زا دع اش لایٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 2-4 ؾىُ 

ٌراؾشٗ اطسی اش ٘بخبِكی غٛخشٝ اغز  ٕٞبً٘ٛز وٝ ٔؿ ف اغز ٌسافیز ثٝ قٛزر وبُٔ ٚ ثدٖٚ ثبلی

 ای سٛخبِی ٚ یىٙٛاخز ثس ػب ٔب٘دٜ اغز. ِٝٚ ِٛ

 

 ٘ؿب٘ی، ة: دع اش غٛشا٘دٖ ٌسافیز ی ٌسافیز خبِف؛ اِف: دع اش لایٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 2-4 ؾىُ 

 آل صهبى ٍ ٍلتبط ضشایط ایذُ  4-2

ی  ا٘د، ثس اغبظ ْدْ سسن خٛزدٌی لایٝ ؾدٜ ٘ؿبٖ دادٜ  2-4 ٚ  1-4  آَ وٝ دز ػداَٚ ایٗ ؾسایى ایدٜ

زاغت ؾدٜ دع اش خؿه ؾدٖ ٚ ٕٞچٙیٗ غًح قبف ٚ یىٙٛاخز ٚ ن بٔز ٔٙبغت دٛؾؽ سٓییٗ 

 ا٘د. ؾدٜ

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌسفز وٝ افصایؽ ِٚشبض ثبْض افصایؽ سحسن  ٞب ٔی ثس اغبظ ایٗ ػداَٚ ٚ ویفیز دٛؾؽ

دٞد ٚ دٛؾؿی خؿٗ ٚ دازای سسن  دٜ ثٙبثسایٗ وبٞؽ چػجٙدٌی ٚ دا٘ػیشٝ ذزار زخ ٔیذزار ؾ

ؾٛد ٚ  دٞی ٔی ؾٛد. اش يسفی وبٞؽ ِٚشبض ٚ شٔبٖ ثبْض وبٞؽ ثبشدٞی ٚ وٙدی دٛؾؽ ایؼبد ٔی

وٙٙد. ثٙبثسایٗ ثبید ؾسایى ثٟیٙٝ اش ِحبٌ ِٚشبض ٚ شٔبٖ زا ثسای ا٘ؼبْ  دٛؾؿی ٘بیىٙٛاخز ایؼبد ٔی

 زسیه ثدغز آٚزد.اِىشسٚفٛ

یبثد دز ٘شیؼٝ دز  ی ػسیبٖ افصایؽ ٔی ٕٞچٙیٗ دز لًسٞبی وٓ ثٝ دِیُ وبٞؽ غًح دا٘ػیشٝ

ٞبی  یبثد ٚ سٙؽ دٞٙد. ثب افصایؽ لًس اِىشسٚد، غًح افصایؽ ٔی ی ثٟشسی ٔی ِٚشبضٞبی دبییٗ ٘شیؼٝ

 ؾٛد. ثبلیٕب٘دٜ زٚی غًح ٘یص شیبد ٔی
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 PVBٞبی ٔ شّف فبلد  آَ ثسای لًسٞبی وبسد ٚ دٚغبة ؾسایى ِٚشبض ٚ شٔبٖ ایدٜ 1-4 ػدَٚ 

V = 20V ,   

t = 1.5min 

V = 20V ,  

t= 1min 

V = 30V , 

t= 2min 

V = 30V,  

t= 1min 

V = 40V,  

t= 1min 

V = 50V,  

t= 1min 

V = 80V , 

t= 2min 

V = 80V,  

t= 1min 

      V-t 

لًس اِىشسٚد        
 ٚ ِ٘ٛ دٚغبة

-  - -  - - - D = 2mm, 

3,8y(25-75)% 

-  - - - - - - D = 2mm, 8y 

-  - - - - - - D = 2mm, 5y 

-  - - - - - - D = 2mm, 3y 

- -  -     
D = 3mm, 

3,8y(50-50)% 

- - - -  - - - D = 3mm, 3y 

- - - -  - - - D = 3.75mm, 

3,8y(75-25)% 

- - - -  - - - D = 3.75mm, 

3,8y(25-75)% 

  -   - - - D = 3.75mm, 

8y 

 - - - - - - - D = 3.75mm, 

3y 

 - - - - - - - D = 3.75mm, 

5y 

 ٕٝ٘ٛ٘ ِٓی غب           ٕٝ٘ٛ٘ ِٓی ٘بغب 
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 PVBٞبی ٔ شّف دازای  آَ ثسای لًسٞبی وبسد ٚ دٚغبة ض ٚ شٔبٖ ایدٜؾسایى ِٚشب 2-4 ػدَٚ 

V = 40V, t = 2min V= 80V, t = 2min V = 80V, t = 1min 

V-t 

 لًس اِىشسٚد ٚ ِ٘ٛ دٚغبة           

- -  D = 2mm, 8y 

- -  D = 2mm, 5y 

- -  D = 2mm, 3y 

 -  D = 3.75mm, 3,8y(75-25)% 

-  - D = 3.75mm, 8y 

-  - D = 3.75mm, 5y 

   D = 3.75mm, 3y 

 

ؾٛد  ٚػٛد چػت دز دٚغبة ثبْض وبٞؽ دشب٘ػیُ شسب ٚ لبثّیز سحسن ذزار ٔی 2-4 ػدَٚ يجك 

 دٞی ٔٙبغت ثبید ِٚشبض شیبد ؾٛد. ثٙبثسایٗ ثسای دٛؾؽ

 خَضی ضشایط تف 4-3

ٚ  °C 1550ٚ  1450، 1350ٞب دز دٔبٞبی  ػٛؾی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾبزٜ ٌسدید، سف 3-3 ٕٞبً٘ٛز وٝ دز ث ؽ 

ٞب اْٛػبع، سسن خٛزدٌی ٚ سغییس  ثٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ C° 1350دز اسٕػفس ٞٛا ا٘ؼبْ ٌسدید. سٟٙب دز دٔبی 

ؾىُ . ػٛؾی ا٘ش بة ؾد ػٛؾی زا اش خٛد ٘ؿبٖ ٘داد٘د، ثٙبثسایٗ ثٝ ْٙٛاٖ دٔبی سف زً٘ دع اش سف

دٞد، ٕٞبً٘ٛز وٝ ٔؿ ف اغز  ا٘د زا ٘ؿبٖ ٔی ػٛؾی ؾدٜ سف ٞبیی وٝ دز دٔبٞبیی ثبلا ٕ٘ٛ٘ٝ 4-3 

ٞب  ٚ ؾىػز دز ٕ٘ٛ٘ٝ "ای ؾدٖ ؾیؿٝ"سسن خٛزدٌی، سغییس زً٘ ثٝ شزد دز ثٓهی ٘ٛاحی ٘بؾی اش 

ػٛؾی ثیؽ اش حد،  ٞب ٘بؾی اش سف ٝ دِیُ دزؾز ؾدٖ دا٘ٝای ؾدٖ ث ی ؾیؿٝ ؾٛد. دز ددیدٜ دیدٜ ٔی

 دٞد. ایٗ سغییس زً٘ زخ ٔی
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 ػٛؾی  ٞبی آغیت دیدٜ ٘بؾی اش دٔبی ثبلای سف ٕ٘ٛ٘ٝ 3-4 ؾىُ 

 

 ػٛؾی دز دٔبی ٔٙبغت سف ٞبی غبِٓ دع اش ٕ٘ٛ٘ٝ 4-4 ؾىُ 

دٞد، غًٛح وبٔلا  ػٛؾی ؾدٜ اغز زا ٘ؿبٖ ٔی سف C°1350ای وٝ دز دٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ 4-4 ؾىُ 

ٞب وٝ ؾفبف  یىدغز ٚ قبف ثبلی ٔب٘د٘د ٚ سغییس زً٘ ٚ سسن خٛزدٌی زخ ٘داد، ثب سٛػٝ ثٝ َبٞس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘د. ی ثبلا زغیدٜ یشٝسٛاٖ ٘شیؼٝ ٌسفز وٝ ثٝ دا٘ػ ا٘د ٔی ؾدٜ
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 گیشی پتبًسیل صتب ًتبیح اًذاصُ 4-4

اؾبزٜ ؾد، یىی اش فبوشٛزٞبی ٟٕٔی وٝ زٚی دشب٘ػیُ شسب سأطیسٌراز  5-1-2-2 ٕٞبً٘ٛز وٝ دز ث ؽ 

AZدٚغبة ٔٛزد اغشفبدٜ دز ایٗ دسٚضٜ سٛغى دغشٍبٜ  pHدٚغبة اغز. ٔیصاٖ  pHاغز، 
 "5"سبیٛاٖ  ®

دٞد، ثٙبثسایٗ ا٘شُبز دازیٓ سب دشب٘ػیُ شسبی  ٌیسی ؾدٜ اغز وٝ ٔحیًی اغیدی زا ٘ؿبٖ ٔی ا٘داشٜ

 ٌیسی ؾد. ا٘داشٜ 5-3 . دشب٘ػیُ شسب ًٔبثك ث ؽ >31-29= دٚغبة ٔمبدیس ٔظجشی زا ٘ؿبٖ دٞد

 ٔمبدیس ٔشٛغى دشب٘ػیُ شسب ٚ لبثّیز سحسن اِىشسٚفٛزسیه 3-4 ػدَٚ 

m)قبثلیت تحشک الکتشٍفَستیک هیبًگیي     (mV) پتبًسیل صتبی هیبًگیي دٍغبة
2
s

-1
V

-1
) 

  0.307 +40.1 داسای چست-الف

 0.318 +41.4 فبقذ چست-ة

 

، ٔمبدیس دشب٘ػیُ شسب ٔظجز اغز وٝ ثب اغیدی ثٛدٖ ٔحیى ٚ دٛؾؽ زٚی 3-4 ػدَٚ ٞبی  ًٔبثك دادٜ

لًت ٔٙفی سًبثك دازد، شیسا ْلأز ٔظجز یب ٔٙفی دشب٘ػیُ شسب ًٔبثك ثب ثبز غًحی ذزار اغز. ٞس دٚ 

٘ؿبٖ اش دبیدازی خٛة ٚ لبثُ لجَٛ دٚغبة اغز.  2-2 ػدَٚ ٘د وٝ ًٔبثك داز 40ٕ٘ٛ٘ٝ دشب٘ػیُ ثبلای 

وٝ دازای چػت ثٛدٜ اغز، دشب٘ػیُ شسبی وٕشسی ٘ػجز ثٝ  "اِف"ٕٞچٙیٗ ٔؿبٞدٜ ؾد دٚغبة 

 دٞی ذزار دز دٚغبة ٔشٙبغت ثب ٔیصاٖ ثبز زٚی غًٛح دٚغبة دیٍس دازد؛ اش آ٘ؼبیی وٝ غسْز دٛؾؽ

سٛاٖ ثسداؾز وسد وٝ  ؾٛد، دز ٘شیؼٝ ٔی اغز ٚ ثٝ ْٙٛاٖ لبثّیز سحسن اِىشسٚفٛزسیه ؾٙبخشٝ ٔی

سس ایٗ دٚغبة دز ؾسایى  لبثّیز سحسن وٕشسی داز٘د وٝ ایٗ أس دٛؾؽ نٓیف "اِف"ذزار دز دٚغبة 

 وٙد. زا سٛػیٝ ٔی "ة"ٔؿبثٝ ٘ػجز ثٝ دٚغبة 

 ًطبًی گیشی ٍصى لایِ ًتبیح اًذاصُ 4-5

 .>34= آٔدٜ اغز 4-4 ػدَٚ ( دز 1-3 )ٔٓبدِٝ بزأشسٞبی طبثز ٔمبدیس د
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 (1-3 )ٔٓبدِٝ ٔمبدیس دبزأشسٞبی طبثز  4-4 ػدَٚ 

L (m)   (mPa.s)   (mV)    (pF.m
-1

)    (pF.m
-1

)  C (g/l) 

0.013 2.37 40.1/41.4  18 8.85 160 

 

 

 ٞبی ٔشفبٚر ٘ؿب٘ی ثب ِٚشبض دز شٔبٖ ی ٚشٖ لایٝ زاثًٝ 5-4 ؾىُ 

٘ؿب٘ی ٚ دز  ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز، افصایؽ ِٚشبض ثبْض افصایؽ ٚشٖ لایٝ 5-4 ؾىُ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دز 

ٞبی ٔ شّف،  ٘ؿب٘ی دز شٔبٖ ؾٛد، ٕٞچٙیٗ اخشلاف ٚشٖ لایٝ ٔز لایٝ ثٝ قٛزر خًی ٔی٘شیؼٝ ن ب

 دز ِٚشبضٞبی ثبلاسس، ثیؿشس اغز. 

٘ؿب٘ی ٘یص ثبید افصایؽ یبثد وٝ ایٗ أس اش ٘شبیغ  ی ٞبٔبوس، دز قٛزر افصایؽ ِٚشبض، ٚشٖ لایٝ يجك زاثًٝ

شس اغبغی دز فسآیٙد اِىشسٚفٛزسیه ثٛدٜ وٝ ٔؿ ف اغز؛ دز نٕٗ دز ایٗ زاثًٝ دشب٘ػیُ شسب یه دبزأ

 ثٝ ؾسایى حلاَ ٚ غُّز دٚغبة ثػشٍی دازد.
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SEMًتبیح آصهَى هیکشٍسکَح الکتشًٍی ) 4-6
9) 

(. ثٝ 6-4 ؾىُ وٙد ) ؾدٜ، زیصغبخشبز آٟ٘ب زا ٔؿ ف ٔی ػٛؾی ٞبی سف ٔسثٛو ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسكبٚیس 

ثبؾد. ٘ٛاحی ٔؿ ف ؾدٜ دز سكبٚیس، س ّ ُ دز  ٚ یىٙٛاخز ٔی چٍبَ YSZی  قٛزر وّی، لایٝ

ٞبی ثصزٌشس ٚ ثیؿشسی داز٘د دز حبِیىٝ  س ّ ُ 5YSZٞبی  دٞد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زا ٘ؿبٖ ٔی غًح ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبؾد ٚ یىٙٛاخشی ثیؿشسی اش ِحبٌ ا٘داشٜ ٚ  وٕشسیٗ ٔیصاٖ س ّ ُ زا دازا ٔی YSZ(3,8)وبٔذٛشیز 

وٝ   دٞد، دز حبِی ٞبی زیص ٚ فبش سشساٌٛ٘بَ زا ٘ؿبٖ ٔی دا٘ٝ 3YSZی  ٞب داز٘د. ٕ٘ٛ٘ٝ ؾىُ دا٘ٝ

ٞبی  سسویجی اش دا٘ٝ 5YSZی  ٞبی دزؾز ٚ ٔىٓجی سؿىیُ ؾدٜ اغز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اش دا٘ٝ 8YSZزیصغبخشبز 

 ٞبی دزؾز ٔىٓجی زا دازا ٞػشٙد. زیص سشساٌٛ٘بَ ٚ دا٘ٝ

 

-3)، د: وبٔذٛشیز   8YSZ، ع: 5YSZ، ة: 3YSZػٛؾی ؾدٜ؛ اِف:  ٞبی سف ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسكبٚیس  6-4 ؾىُ 

8)YSZ 

                                                
1 Scanning Electron Microscopy 
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 ی دازای چػت ی فبلد چػت، ة: ٕ٘ٛ٘ٝ ؛ اِف: 5YSZٕٝ٘ٛ٘ی  ٔسثٛو ثٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسكبٚیس  7-4 ؾىُ 

ی ة  ی اِف اش دٚغبة فبلد چػت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دٞد. ٕ٘ٛ٘ٝ زا ٘ؿبٖ ٔی 5YSZی  سفبٚر دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 7-4 ؾىُ 

سس ٚ س ّ ُ ثیؿشسی  ی فبلد چػت غًٛح ٘بیىٙٛاخز ا٘د. ٕ٘ٛ٘ٝ اش دٚغبثی دازای چػت دزغز ؾدٜ

سٛا٘د ثٝ ایٗ دِیُ ثبؾد وٝ انبفٝ وسدٖ چػت ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دز  ٘ػجز ثٝ دیٍسی دازد. ایٗ أس ٔی

ؾٛد.  ؾشٝ ٘ؿبٖ دادٜ ؾد، ثبْض وبٞؽ دشب٘ػیُ شسب ٚ دز ٘شیؼٝ وبٞؽ لبثّیز سحسن ذزار ٔیٌر

ٞبی ثٟشسی ثسای ٘ؿػشٗ ا٘ش بة وٙٙد، دز  سٛا٘ٙد ٔٛلٓیز ؾٛ٘د ٚ ٔی سس ػبثؼب ٔی ثٙبثسایٗ ذزار آٞػشٝ

 سس ٚ ثب یىٙٛاخشی ثیؿشسی خٛاٞد ثٛد. ی سؿىیُ ؾدٜ قبف ٘شیؼٝ لایٝ

 آٚزدٜ ؾدٜ اغز. 5-4 ػدَٚ ٞب دز  غًح ٕ٘ٛ٘ٝ SEMٞب ثب سٛػٝ ثٝ سكبٚیس  دا٘ٝ ٔشٛغىی  ا٘داشٜ

 ٞب دا٘ٝهتَسط ی  ا٘داشٜ 5-4 ػدَٚ 

 ًَع ًوًَِ

3YSZ 5YSZ 8YSZ (3,8)YSZ  

 فبص هکؼجی فبص تتشاگًَبل
 یفبص هکؼج فبص تتشاگًَبل

  0,3 0,3 5 5-10 0,3 4-6 (µm) ی هتَسط داًِ اًذاصُ
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 ( XRDًتبیح آصهَى پشاش اضؼِ ایکس ) 4-7

ٞبی ٔ شّف زا ٘ؿبٖ دادٜ اغز. ثٝ دِیُ ؾجبٞز غبخشبزی فبشٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٌیسی  ا٘داشٜ 8-4 ؾىُ 

ٞبی خبِف   ٞب غبِجبً ٕٞذٛؾب٘ی داز٘د. ٕ٘ٛ٘ٝ اؼ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی دس ٔىٓجی ٚ سشساٌٛ٘بَ، ثٓهی اش دیه

3YSZ  ٚ8YSZ  ٝ5ثٝ سسسیت دز فبشٞبی وبٔلاً سشساٌٛ٘بَ ٚ وبٔلاً ٔىٓجی ٞػشٙد دز حبِیىYSZ  دازای

 سسویجی اش فبشٞبی سشساٌٛ٘بَ ٚ ٔىٓجی اغز.

 

 ؾدٜ ػٛؾی ٞبی سف ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٌیسی  ا٘داشٜ 8-4 ؾىُ 

دز  XRDٌیسی  ٞبی وبٔذٛشیشی، ا٘داشٜ ثسای ايٕیٙبٖ اش ٚػٛد ٞس دٚ فبش ٔىٓجی ٚ سشساٌٛ٘بَ دز ٕ٘ٛ٘ٝ

 .٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز 9-4 ؾىُ دز  76-72°ثیٗ  2Ɵی  سس شاٚیٝ ی ثبزیه ٌػشسٜ
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 ٚ                 3YSZ-75 ، ع:3YSZ-50، ة: 3YSZ-25ٞبی اِف:  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛٞبی  9-4 ؾىُ 

 3YSZ-100د: 

 گیشی هیکشٍسختی ًتبیح اًذاصُ 4-8

ٌیسی  ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز، غ شی ا٘داشٜ 6-4 ػدَٚ ٞبی قٛزر ٌسفشٝ وٝ دز  ثس يجك ٘شبیغ آشٖٔٛ

ٞبی فبلد چػت اغز. ایٗ أس  ٞبی دازای چػت ثٝ ٔساست ثیؿشس اش غ شی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾدٜ ثسای ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛا٘د ثٝ دِیُ دشب٘ػیُ شسبی سٓدیُ ؾدٜ ٚ لبثّیز سحسن اِىشسٚفٛزسیه وٕشس ایٗ ِ٘ٛ دٚغبة  ٔی

سٛا٘د ثبْض چیٙؽ ثٟشس ذزار دز يی لایٝ  ٘ػجز ثٝ دٚغبة فبلد چػت ثبؾد. لبثّیز سحسن وٕشس ٔی

 ٘ؿب٘ی ٚ دز ٘شیؼٝ وبٞؽ احشٕبَ ایؼبد ْیٛة ؾٛد.
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 (GPa)ٌیسی ؾدٜ  ٔیىسٚغ شی ا٘داشٜ 6-4 ػدَٚ 

8YSZ(PVB) 5YSZ(PVB) 5YSZ 3YSZ(PVB) 3YSZ 

 دٍغبة

 ش. ًوًَِ

12,4 13,2 12,9 14,9 12,2 9 

12,7 12,7 12,2 14,5 10,7 2 

13,3 14,3 13,9 15,4 12,5 3 

12,2 - 12,8 14,0 11,8 4 

- - 12,9 13,7 12,2 5 

9226 9324 93,0 9425 92 
سختی هتَسط 

(GPa) 

 

ٚ ٔدَٚ  GPa 12,1٘ؿب٘ی ث بز ؾیٕیبیی ثدغز آٔدٜ اغز  وٝ سٛغى زٚؼ لایٝ 3YSZغ شی فیّٓ 

٘ؿب٘ی ث بز  یٝوٝ اش يسیك زٚؼ لا YSZٔحبغجٝ ؾد. دز حبِیىٝ غ شی دٛؾؽ  GPa 198یبً٘ آٖ 

 .>40, 39=اْلاْ ٌسدید  11,2فیصیىی ثدغز آٔد، وٕشس اش 

اِف، اطس  10-4 ؾىُ دٞد.  ی ٔشفبٚر ٘ؿبٖ ٔی زا دز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 1سفبٚر اطس فسٚؾٛ٘دٜ 10-4 ؾىُ 

ی فبلد چػت  ة، اطس فسٚؾٛ٘دٜ زٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ 10-4 ؾىُ ی دازای چػت ٚ  فسٚؾٛ٘دٜ زٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ

سس ثٛدٖ آٖ ٘ػجز  سٛا٘د ثٝ دِیُ ٘سْ ی دْٚ ٔی دز ٕ٘ٛ٘ٝ اغز. وؿیدٜ ؾدٖ ٚ سغییس ؾىُ اطس فسٚؾٛ٘دٜ

 ی دیٍس دازای چػت ثبؾد. ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                
1 Indent Mark 
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 ی ٔ شّف؛ اِف: دازای چػت، ة: فبلد چػت سفبٚر اطس فسٚؾٛ٘دٜ دز دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 10-4 ؾىُ 

(. ثس ایٗ 11-4 ؾىُ ٌیسی ؾد ) ٘ٛزی ا٘داشٜی ٟ٘بیی سٛغى ٔیىسٚغىٛح  ؾدٜ ػٛؾی ن بٔز فیّٓ سف

. ایٗ سفبٚر ٘بؾی اش اخشلاف سغییس ٔی ٕ٘بیدٔیىسٖٚ  130سب  10اش  ی ٔ شّفٞب اغبظ ن بٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی دازای چػت  دٞی اغز. ٕٞبً٘ٛز وٝ دز ٌرؾشٝ ذوس ؾد، دٚغبة دز ؾسایى دٚغبة ٚ دٛؾؽ

وٙٙد.  ای ثب ن بٔز وٕشس ایؼبد ٔی دٞٙد، ثٙبثسایٗ لایٝ د ٘ؿبٖ ٔیسسی اش خٛ دٞی نٓیف دٛؾؽ

 ؾٛد. دٞی وٕشس ٘یص ثبْض وبٞؽ دز ن بٔز فیّٓ ٟ٘بیی ٔی سس ٚ شٔبٖ دٛؾؽ ٕٞچٙیٗ ِٚشبض دبییٗ

 

 سكٛیس ن بٔز اش ٔمًّ ٕ٘ٛ٘ٝ 11-4 ؾىُ 

 ًتبیح ثشسسی ًبًَفشٍسفتگی 4-9

 ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز.  13-4 ؾىُ ٚ  12-4 ؾىُ ٞب دز  شبیغ غ شی ٚ ٔدَٚ الاغشیه ٔشٛغى ٕ٘ٛ٘ٝ٘
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 ٞبی سػز ؾدٜ غ شی ٔشٛغى ٕ٘ٛ٘ٝ 12-4 ؾىُ 

 

 

 ٞبی سػز ؾدٜ ٔدَٚ الاغشیه ٚ غفشی ٔشٛغى ٕ٘ٛ٘ٝ 13-4 ؾىُ 

ٞبی  ٞبی ٔحبغجٝ ؾدٜ دز ایٗ سػز ٔمبدیس وٕشسی اش غ شی ، غ شی12-4 ؾىُ ثب سٛػٝ ثٝ 

ی  ٌیسی ؾدٜ سٛغى سػز ٔیىسٚغ شی غٙغ اغز، ٞسچٙد ایٗ ٔمبدیس وٕبوبٖ دز ٔحدٚدٜ ا٘داشٜ

وٝ غ شی ٔحبغجٝ ؾدٜ سفبٚر فبحؿی ثب ٔمبدیس اغشب٘دازد دازد.  8YSZب٘دازد لساز داز٘د ثٝ غیس اش اغش

ٔدَٚ اغشب٘دازد  ٞب ثب ٞٓ اخشكبـ دازد. ی ٔدَٚ الاغشیىی ٚ غفشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یص ثٝ ٔمبیػٝ 13-4 ؾىُ 

َ اغز وٝ سمسیجبً ثٝ آٖ دغز دیدا وسدیٓ. ٌیٍب دبغىب YSZ 200ٞبی غبخشٝ ؾدٜ ثب دٛدز ٝ ثسای ٕ٘ٛ٘

ٞب ٚ  ٞب ثٝ سفبٚر ْٕك ٘فٛذ فسٚؾٛ٘دٜ دز غًح ٕ٘ٛ٘ٝ سفبٚر دز غ شی ٚ ٔدَٚ الاغشیه ٕ٘ٛ٘ٝ
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ؾٛد وٝ ِصٚٔبً  ثبزثسدازی آٟ٘ب ثب یىدیٍس ٚاثػشٝ اغز. ٕٞچٙیٗ ٔؿبٞدٜ ٔی-ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ثبزٌرازی

 ٘یػز.ٞب  ی حدٚد غفشی ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙدٜ ٔیصاٖ غ شی سٓییٗ

دٞد. ْٕك ٘فٛذ اش  ٞبی ٘یسٚ ثس حػت ػبثؼبیی)ْٕك ٘فٛذ فسٚؾٛ٘دٜ( زا ٘ؿبٖ ٔی ٔٙحٙی 14-4 ؾىُ 

ٞب ثٝ غٕز چخ  ٔشغیس اغز. ٞسچٝ ٔٙحٙی 8YSZ٘ب٘ٛٔشس ثسای  216سب  3YSZ٘ب٘ٛٔشس ثسای  117

 شی ثیؿشس آٖ اغز. ایٗ ؾىُ ّْز وؿیدٜ ؾدٜ ثبؾٙد ثٝ ٔٓٙی ٘فٛذ وٕشس دز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دز ٘شیؼٝ غ

 وٙد. زا ٔؿ ف ٔی 8YSZی  غ شی دبییٗ ٚ ٘بٔشٓبزف ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 (Triboscope®3.5PL)ٞب  ػبثؼبیی ٕ٘ٛ٘ٝ-ٞبی ٘یسٚ ٔٙحٙی 14-4 ؾىُ 

٘ؿب٘ی  ش زٚؼ لایٝسٟیٝ ؾدٜ ا YSZٕٞچٙیٗ غ شی ٔحبغجٝ ؾدٜ ثٝ زٚؼ ٘ب٘ٛفسٚزفشٍی ثسای دٛؾؽ 

سب  9ؾدٜ اش زٚؼ اغذسی دلاغٕب دز حدٚد   ٚ غ شی دٛؾؽ سٟیٝ GPa 16,1ث بز ؾیٕیبیی احشسالی 

11,5 GPa ٜ42, 41=ا٘د  ٌصازؼ ؾد<. 

٘ب٘ٛٔشس زا ٘ؿبٖ  1000-0ی  ٞبی غًح ٕ٘ٛ٘ٝ دز ٌػشسٜ سكٛیس غٝ ثٓدی اش دػشی ثّٙدی 15-4 ؾىُ 

ثبؾد، ثّىٝ  ٘ب٘ٛٔشس ٔی 1000ٞبی غًح  دٞد. اِجشٝ ایٗ ثدیٗ ٔٓٙی ٘یػز وٝ اخشلاف دػشی ثّٙدی ٔی

آید. دز ایٗ  ؾبٖ اغز وٝ ایٗ ٔیصاٖ اخشلاف ثدغز ٔی ای اش ؾىُ ِِٛٝ ٞب ٘بؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ةسحدّثٝ دِیُ 
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 AFMٌیسد. سكبٚیس  سكبٚیس دبزأشس شثسی غًح ثسای ٔب حبئص إٞیز ثٛدٜ ٚ ٔٛزد ثسزغی لساز ٔی

ا٘د. ثسای ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ سكٛیس اش  ٜ ؾدٜ٘ؿبٖ داد 19-4  سب  16-4  ٞبی  ٔسسجى ثب شثسی غًٛح دز ؾىُ

ٞبی زٚی غًح ثب زٍٟ٘بی ٔشفبٚر اش ٞٓ لبثُ  ٘مبو ٔ شّف سٟیٝ ؾد. دز ایٗ سكبٚیس دػشی ٚ ثّٙدی

 ا٘د.  سفىیه

 

 سكٛیس غٝ ثٓدی اش غًح ٕ٘ٛ٘ٝ 15-4 ؾىُ 
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 3YSZی  ٌیسی شثسی غًح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ا٘داشٜ AFMسكٛیس  16-4 ؾىُ 
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 5YSZی  ٌیسی شثسی غًح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ا٘داشٜ AFMسكٛیس  17-4 ؾىُ 
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 8YSZی  ثسی غًح ٌٕ٘ٛ٘ٝیسی ش ٚ ا٘داشٜ AFMسكٛیس  18-4 ؾىُ 
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 YSZ(3,8)ی  ٌیسی شثسی غًح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ا٘داشٜ AFMسكٛیس  19-4 ؾىُ 
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ٚ  8YSZٞبی  ٔسثٛو ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Rmaxثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ ثدغز آٔدٜ اش سحّیُ شثسی غًح ثیؿشسیٗ ٔمداز 

(3,8)YSZ 8ٞبی ثصزي دٛدز  دا٘ٝ سٛاٖ ثٝ دِیُ ثبؾد وٝ ٔی ٔیYSZ ٕٝ٘ٛ٘ ٗی  سٓجیس وسد. ثٙبثسای

3YSZ  ٖوٝ زیصسسیٗ دٛدز ثٛدٜ اغز، ٔؿ كبً دازای وٕشسیٗ ٔیصاRmax  ٗاغز ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟشسی

 ثبؾد. دازا ٔی 3YSZی  شثسی غًح زا دز حبِز وّی ٕ٘ٛ٘ٝ



 

 

 

 گیشی ًتیدِ 5 فصل
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 گیشی ًتیدِ 5-9

 غز آٔد.د ٌسفشٝ ٘شبیغ شیس ثٝ ٞبی قٛزر ثب سٛػٝ ثٝ آشٖٔٛ

ی غییبخشٝ ؾییدٜ ثییٝ ایییٗ زٚؼ أىییبٖ اغییشفبدٜ دز  ٞییبی سییٝ ثػییشٝ دز سحمیییك حبنییس ِِٛییٝ .1

ٞبی غٛخشی اوػید ػبٔیدی ثیٝ ْٙیٛاٖ اِىشسِٚییز زا داز٘ید. ییه ٚیطٌیی ٔٙحكیس ثیٝ           دیُ

ٔ شّییف ؾییبُٔ  YSZٞییبی ٔشفییبٚر ثییب چٟییبز ٘ییِٛ دییٛدز  فیسد ایییٗ دییسٚضٜ غییبخز دٚغییبة 

3YSZ  ،5YSZ  ،8YSZ 3ی ٚ وبٔذٛشیییییییز دٛدزٞییییییبYSZ  ٚ8YSZ ٝی  ٚ ٔمبیػیییییی

ٕٝ٘ٛ٘        ٝ ویبز زفشیٝ    ٞبی غبخشٝ ؾدٜ اش ِحبٌ غی شی ٚ زیصغیبخشبزی ثیس اغیبظ ٘یِٛ دیٛدز ثی

 ثبؾد. دز آٟ٘ب ٔی

شٔییبٖ ٚ ِٚشییبض ثٟیٙییٝ ثییسای دٚغییبة فبلیید چػییت ٚ دازای چػییت دز لًسٞییبی ٔ شّییف      .2

ثدغز آٔد. ِٚشیبض ثیبلا ثبْیض افیصایؽ سحیسن ذزار ؾیدٜ ٚ دٛؾؿیی خؿیٗ ٚ دازای سیسن          

وٙیید. اش يسفییی وییبٞؽ ِٚشییبض ٚ شٔییبٖ ثبْییض وییبٞؽ ثییبشدٞی ٚ وٙییدی         یؼییبد ٔییی ا

 وٙٙد. ؾٛد ٚ دٛؾؿی ٘بیىٙٛاخز ایؼبد ٔی دٞی ٔی دٛؾؽ

ٞییب دازای دبیییدازی  حییبوی اش ایییٗ اغییز وییٝ دٚغییبة   ؾییدٜ  ٌیییسی دشب٘ػیییُ شسییبی ا٘ییداشٜ .3

ٝ  ٔٙبغییت ٔییی ثییٝ ْٙییٛاٖ چػییت دز دٚغییبة، ثبْییض    PVBوییسدٖ  ثبؾییٙد. ٞسچٙیید انییبف

ٌیسدد،   شب٘ػییُ شسیب ٚ دز ٘شیؼیٝ ویبٞؽ لبثّییز سحیسن اِىشسٚفٛزسییه ذزار ٔیی        وبٞؽ د

ٞییبی حییبٚی چػییت ثبییید دز ِٚشبضٞییبی ثییبلاسسی قییٛزر    دٞییی دٚغییبة ثٙییبثسایٗ دٛؾییؽ

 ثٍیسد.  

ؾییٛ٘د ٚ  سییس ػبثؼییب  ؾییٛد ذزار آٞػییشٝ ٞییب ثبْییض ٔییی دز دٚغییبة PVBاغییشفبدٜ اش چػییت  .4

ی سؿییىیُ  ٙٙیید، دز ٘شیؼییٝ لایییٝٞییبی ثٟشییسی ثییسای ٘ؿػییشٗ ا٘ش ییبة و  ثشٛا٘ٙیید ٔٛلٓیییز

ٝ        ؾدٜ قبف ٞیبی غیبخشٝ ؾیدٜ اش     سس ٚ ثیب یىٙیٛاخشی ثیؿیشسی خٛاٞید ثیٛد. ٕٞچٙییٗ ٕ٘ٛ٘ی

 ٞبی حبٚی چػت، ٔیىسٚغ شی ثبلاسسی اش خٛد ٘ؿبٖ داد٘د. دٚغبة

ٝ  سییف .5 ٚ دز اسٕػییفس ٞییٛا ا٘ؼییبْ   °C 1550ٚ  1450، 1350ٞییب دز دٔبٞییبی   ػٛؾییی ٕ٘ٛ٘یی

 ٝ ٝ    ٌسدید ٚ ثی اْٛػیبع، سیسن خیٛزدٌی ٚ سغیییس      C° 1350ب دز دٔیبی  ٞی  دِییُ ایٙىیٝ ٕ٘ٛ٘ی



 ٌیسی ٘شیؼٝ 5كُف

 

71 

ػٛؾی زا اش خٛد ٘ؿیبٖ ٘داد٘ید، اییٗ دٔیب ثیٝ ْٙیٛاٖ دٔیبی شیٙشیس ا٘ش یبة           زً٘ دع اش سف

 ٌسدید.

ٝ  ثییب ثسزغییی سكییبٚیس ٔیىسٚغییىٛح اِىشسٚ٘ییی ٔؿیی ف ٔییی      .6  5YSZٞییبی  ؾییٛد ٕ٘ٛ٘یی

 وٕشییسیٗ YSZ(3,8)ٞییبی ثصزٌشییس ٚ ثیؿییشسی داز٘یید دز حبِیىییٝ وبٔذٛشیییز       س ّ ییُ

ٝ  ٔیییصاٖ س ّ ییُ زا دازا ٔییی ٞییب  ثبؾیید ٚ یىٙییٛاخشی ثیؿییشسی اش ِحییبٌ ا٘ییداشٜ ٚ ؾییىُ دا٘یی

وییٝ   دٞیید، دز حییبِی ٞییبی زیییص ٚ فییبش سشساٌٛ٘ییبَ زا ٘ؿییبٖ ٔییی دا٘ییٝ 3YSZی  داز٘یید. ٕ٘ٛ٘ییٝ

ٝ  اش دا٘ییٝ 8YSZزیصغییبخشبز   5YSZی  ٞییبی دزؾییز ٚ ٔىٓجییی سؿییىیُ ؾییدٜ اغییز ٚ ٕ٘ٛ٘یی

 ٞبی دزؾز ٔىٓجی زا دازا ٞػشٙد. دا٘ٝ ٞبی زیص سشساٌٛ٘بَ ٚ سسویجی اش دا٘ٝ

7.   ٝ ٚ  3YSZٞییبی خییبِف   ثسزغییی ٘شییبیغ آشٔییٖٛ دییساؼ اؾییٓٝ ایىییع ٘ؿییبٖ داد وییٝ ٕ٘ٛ٘یی

8YSZ       ٝ ی  ثییٝ سسسیییت دز فبشٞییبی وییبٔلاً سشساٌٛ٘ییبَ ٚ وییبٔلاً ٔىٓجییی ٞػییشٙد ٚ ٕ٘ٛ٘یی

5YSZ ثبؾد. سسویجی اش ایٗ دٚ فبش زا دازا ٔی 

ازای چػییت ثییٝ ٔساسییت ثیؿییشس اش غیی شی ٞییبی د ٌیییسی ؾییدٜ ثییسای ٕ٘ٛ٘ییٝ غیی شی ا٘ییداشٜ .8

سٛا٘ید ثیٝ دِییُ دشب٘ػییُ شسیبی سٓیدیُ ؾیدٜ ٚ         ٞبی فبلد چػت اغیز. اییٗ أیس ٔیی     ٕ٘ٛ٘ٝ

لبثّیییز سحییسن اِىشسٚفٛزسیییه وٕشییس ایییٗ ٘ییِٛ دٚغییبة ٘ػییجز ثییٝ دٚغییبة فبلیید چػییت  

سٛا٘ید ثبْیض چییٙؽ ثٟشیس ذزار دز يیی لاییٝ ٘ؿیب٘ی ٚ دز         ثبؾد. لبثّیز سحیسن وٕشیس ٔیی   

 ٞ ؽ احشٕییبَ ایؼییبد ْیییٛة ٚ افییصایؽ غیی شی ؾییٛد. ٕٞچٙیییٗ سٕییبٔی        ٘شیؼییٝ وییب

 ی اغشب٘دازد لساز داز٘د. ٌیسی ؾدٜ اش ایٗ زٚؼ دز ٔحدٚدٜ ٞبی ا٘داشٜ غ شی

9.  ٓ ٝ  نیی بٔز فیییّ آٚزدٖ   ٔیىییسٖٚ ٔشغیییس اغییز وییٝ ثدغییز    130سییب  10ای اش  ٞییبی ِِٛیی

ٙؼؽ ٞییبی ثییبلاسس وییٝ يجیٓشییبً اغییشحىبْ ثییبلاسسی داز٘یید، اش ِحییبٌ أىییبٖ غیی     نیی بٔز

 ٞب دازای إٞیز اغز. خكٛقیبر ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞییبی  ٞییبی ٔحبغییجٝ ؾییدٜ ٔمییبدیس وٕشییسی اش غیی شی  دز آشٔییٖٛ ٘ییب٘ٛفسٚزفشٍی ، غیی شی .10

اغییز، ٞسچٙیید ایییٗ   ٌیییسی ؾییدٜ سٛغییى سػییز ٔیىسٚغیی شی غییٙغ زا ٘ؿییبٖ دادٜ  ا٘ییداشٜ

ٝ  ٔمییبدیس وٕبوییبٖ دز ٔحییدٚدٜ  ٞییبی وییبٔذٛشیشی غیی شی ی اغییشب٘دازد لییساز داز٘یید ٚ ٕ٘ٛ٘یی

ٔسثییٛو ثییٝ  Rmaxٞییب داؾییشٙد. ٕٞچٙیییٗ ثیؿییشسیٗ ٔمییداز  ثییبلایی ٘ػییجز ثییٝ دیٍییس ٕ٘ٛ٘ییٝ
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ٝ     ثبؾید ویٝ ٔیی    ٔیی  8YSZ  ٚ(3,8)YSZٞیبی   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیبی ثیصزي دیٛدز     سیٛاٖ ثیٝ دِییُ دا٘ی

8YSZ .سٓجیس وسد 

 پیطٌْبد اداهِ کبس 5-2

ٚدیُ غٛخشی ٞبی ٔیىس غُ سٛاٖ ا٘ؼبْ داد، غبخز سه ی ٟٕٔشسیٗ الدأبسی وٝ دز آیٙدٜ ٔی اش ػّٕٝ

غُ ٚ ثسزغی  ای اش چٙدیٗ سه اوػید ػبٔدی ثب اغشفبدٜ اش زٚؼ اِىشسٚفٛزسیه ٚ ایؼبد چیدٔبٖ ا٘جبزٜ

 ثبؾد.  سٛاٖ ٔیىسٚدیُ غٛخشی ایؼبد ؾدٜ ٔی

ای زا ثٝ قٛزر ٕٞصٔبٖ ثٝ ُٔٙٛز  ی ِِٛٝ غبخز سؼٟیصار اِىشسٚفٛزسیه وٝ ثشٛاٖ چٙدیٗ شیسلایٝ

 ثبؾد. ٘ؿب٘ی وسد اش ػّٕٝ الدأبسی اغز وٝ لبثُ ا٘ؼبْ دز آیٙدٜ ٔی یٝی سِٛید، لا وبٞؽ شٔبٖ ٚ ٞصیٙٝ

ٞبی اوػید ػبٔدی ثبید وبٔلاً چٍبَ ثبؾٙد، ثسزغی ٘فٛذدریسی ٌبش اش ایٗ  اش آ٘ؼبیی وٝ اِىشسِٚیز

 سٛا٘د ٔفید ثبؾد. ؾدٜ ٔی ٞبی غبخشٝ اِىشسِٚیز

٘یص  ٞب سای غٙؼؽ اغشحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝٚ يساحی آشٖٔٛ ث ٞبی غبخشٝ ؾدٜ ثسزغی خٛاـ اِىشسیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

 لبثُ ا٘ؼبْ اغز.

افصازٞبی سحّیّی ٚ سؿ یف ؾسایى سسن خٛزدٌی دٛؾؽ ثس  ٘ؿب٘ی سٛغى ٘سْ غبشی فسآیٙد لایٝ ؾجیٝ

ؾدٖ دٛؾؽ ٘یص لبثُ ا٘ؼبْ  ٞب حیٗ خؿه ٞبی ٔ شّف شیسلایٝ ٚ ثسزغی سحّیّی سٙؽ حػت ؾىُ

 اغز.
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Abstract 
 

A fuel cell is a system that converts the chemical energy of a fuel directly to electricity. 

Compared to other types of fuel cells, a solid oxide fuel cell (SOFC) is an all-solid-state fuel 

cell based on a solid oxide electrolyte, which potentially offers the highest energy efficiency 

with minimum emissions, and a wide variety of fuels from hydrogen to natural gas, coal gas, 

reformed gasoline can be converted to electricity. The performance and durability of SOFCs 

depend strongly on the microstructure and morphology of cell components. A single SOFC 

consists of an anode and a cathode separated by a solid oxide electrolyte (an ionic conductor). 

Solid electrolyte must be an electronic insulator (prohibiting the conduction of electrons or 

electron holes) and gas impermeable (in a dense membrane form). 

The most studied SOFC electrolytes are based on oxygen ion conductors such as yttria-

stabilized zirconia (YSZ, with a composition of 8 mol.% Y2O3-92 mol.% ZrO2, sometimes 

referred as 8YSZ). YSZ based SOFCs usually operate at high temperatures (750–1000°C) to be 

efficient, but to reduce the cost of materials and increase the durability of system components, it 

is desirable to reduce the operating temperature, so electrolytes must be as thin as possible. 

Many kinds of methods have been employed to make the YSZ electrolyte film, e.g., tape 

casting, electrochemical vapor deposition (EVD), physical vapor deposition (PVD), and more 

recently, electrophoretic deposition (EPD). Because both EVD and PVD are expensive, yet 

most of the cheaper processes do have difficulties of obtaining controllable precision and 

repeatable quality, EPD has become a prominent candidate with great practical potential. 

Besides the conventional application of EPD, such as the application of wear resistant and 

antioxidant ceramic coatings, there is an increasing interest for its application in advanced 

microelectronic devices and solid-oxide fuel cells. Therefore, the EPD method was proposed for 

the fabrication of tubular electrolyte for SOFCs in this project. 

In EPD process, charged particles in a suspension move toward the opposite charged electrode 

under a DC electrical field. Then, these particles coagulate on the electrode and form a dense 

film. A fundamental requirement for a successful application of the EPD technique is the 

production of a stable suspension of particles in a suitable solvent with a high zeta potential. In 

this project, EPD technique is used to prepare YSZ (yttria stabilized zirconia) thin film on 

graphite rod substrate. In this process, isopropanol is used as solvent, 4-hydroxybenzoic acid as 

dispersant and PVB as binder in YSZ suspension. The main idea is to establish suitable 

conditions for preparing stable suspensions to obtain several closed end tubes without cracks 

after burning out the substrate (graphite rod), drying the green ceramic tube and sintering to 

high density. According to the experiments it can be concluded that the best sample with greater 

properties and forming condition is the one which is formed from a suspension with binder and 

the composite of 3YSZ and 8YSZ powders. 

Keywords: Electrophoretic deposition, fuel cells, electrolyte, YSZ powders 
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